﻿Isiana și Texas În diferite momente, membrii echipajului din cockpit au văzut obiectul ca pe o sursă strălucitoare de lumină A fost înregistrată de stațiile radar de la sol și electronice radio de la bordul RB- Acest caz prezintă un interes deosebit Este de remarcat faptul că apariția și dispariția instantanee a unui obiect a fost observată prin trei metode fizic diferite: vizual, prin radar și prin REB De asemenea, este interesant faptul că manevrele obiectului au fost efectuate cu o viteză care a depășit cu mult ceea ce echipajul a întâlnit vreodată O altă descriere din aceeași carte, citând din nou raportul lui Condon S-a întâmplat în noaptea de - august la Lakenheath (Anglia): "Cel puțin un OZN a fost înregistrat de către dispeceratorii de control a două stații de apărare aeriană anglo-americane În același timp, a fost observată și vizual Era un obiect alb rotund care se mișca rapid și schimba brusc direcția S-a încercat să-l intercepteze de către un avion de luptă al Forțelor Aeriene Radarul de control a adus avionul la OZN, iar pilotul a raportat că ținta de pe radarul său aerian era vizibilă și era gata să deschidă focul OZN-ul, după ce a descris bucla, s-a atașat în spatele avionului și "s-a așezat pe coadă", în ciuda tuturor încercărilor pilotului de a se rupe Incidentul s-a încheiat cu luptătorul revenind la bază din cauza lipsei de combustibil Vremea a fost senină, cu vizibilitate bună " Aceste cazuri și cazuri similare nu au fost explicate satisfăcător Descrierile lor suferă de multe neajunsuri care îngreunează identificarea: dimensiunile și coordonatele unghiulare, timpul exact, condițiile atmosferice etc nu sunt date ÎNTÂLNIRI CU PILOȚI OZN Ultimul lucru de menționat sunt rapoartele despre întâlniri cu extratereștri Ufologii colectează astfel de informații și le clasifică: contact de primul fel - ferăstrău; al doilea fel - a intrat într-un dialog etc În aparență, piloții OZN-uri de asemenea Lansările frecvente de sonde de cercetare în timpul nostru duc la apariția unor obiecte foarte neobișnuite pe cer Universul trecut, prezent și viitor Președintele american George Bush cu un extraterestru Ziar fals american Weekly World News Cum sunt create fotografiile cu "extraterestru" În insertul prezintă fotografia originală a astronauților americani Apoi a fost imprimată în ea o imagine "străin" împărțite în tipuri: pitici, giganți, verzi, argintii Dar pentru o persoană deschisă la minte, un lucru este important în aceste mesaje - se poate avea încredere în ele? Poveștile lungi despre întâlniri și călătorii comune cu extratereștri pe farfurioare zburătoare, publicate în număr mare, sunt adesea asociate cu interesele comerciale ale autorilor lor Sunt un fel de gen fantasy Cu toate acestea, alte mesaje nu sunt neobișnuite - de la oameni care în mod clar nu sunt interesați să vândă inventii senzaționale Ei sunt sincer siguri că au observat creaturi necunoscute și chiar au comunicat cu ele Aici intrăm deja în contact cu adâncurile puțin explorate ale psihicului uman Dar acest subiect este mai mult legat de medicină și psihologie decât de astronomie * • • Se poate concluziona că, uneori, fenomenele naturale rare (și mai recent tehnice) nu sunt identificate de majoritatea oamenilor cu fenomene cunoscute de ei și AFACERI ȘI ALIMENTE Micul oraș american Roswell ( de mii de locuitori) datorită unei combinații de circumstanțe a devenit un fel de mană divină pentru industria divertismentului Rapoartele despre căderea unor dispozitive ciudate în vecinătatea orașului și despre descoperirile rămășițelor unor creaturi umanoide sunt folosite foarte eficient de oamenii de afaceri întreprinzători În oraș există trei muzee Festivalurile OZN-uri sunt organizate în mod regulat, atrăgând peste de mii de turiști anual Tot felul de suveniruri sunt la vânzare: păpuși care înfățișează "extratereștri" ( USD bucata), căni, tricouri, pălării ( - USD), etc Puteți cumpăra un praf de pământ de la locul accidentului Mai ieftin - fă o poză cu un "mic extraterestru dintr-o altă lume" ( , USD) sau cumpără o insignă cu singurul cuvânt "Cred" ( dolari) Venitul anual al orașului din această activitate este de peste milioane de dolari Roswell a devenit o adevărată mină de aur pentru afacerile literare și cinematografice Ziua Independenței lui th Century Fox, bazată pe incidentul de la Roswell, a câștigat de milioane de dolari în primele două săptămâni de la lansare În anii , după ce activitățile nepotrivite ale unor înalți oficiali federali au fost expuse, s-a născut o legendă despre o conspirație guvernamentală pentru a acoperi prin orice mijloace urmele vizitelor extraterestre pe Pământ; această legendă este încă exploatată, contribuind la creșterea interesului scandalos pentru "extratereștri" Jurnalistul rus N Zubkov, care a vizitat Roswell, a ajuns la concluzia: " lupta împotriva unei industrii care aduce anual miliarde de dolari este fără speranță" Evoluția Universului prin urmare, acestea prezintă un interes deosebit și sunt confundate cu OZN-uri În fiecare perioadă istorică, ideile despre OZN corespund nivelului de conștiință publică În Evul Mediu, erau considerate semne cerești, iar în timpul nostru sunt confundate cu nave spațiale extraterestre Din păcate, ufologia în forma sa actuală se angajează rareori într-o căutare imparțială a adevărului De cele mai multe ori, oamenii caută implicarea în ceva misterios sau "mare știință" în OZNOLOGIE, în timp ce nu doresc să studieze temeiurile acesteia în mod intensiv Interesul pentru tot ce este neobișnuit, inclusiv farfuriile zburătoare, este o manifestare normală a curiozității umane În plus, o analiză serioasă a conținutului rapoartelor OZN poate fi utilă atât pentru extinderea orizontului iubitorilor de știință, cât și pentru identificarea unor fenomene naturale cu adevărat noi și neobișnuite Mulți astronomi amatori care au experiență în observații independente și sunt familiarizați cu o varietate de fenomene cerești sunt interesați să analizeze rapoartele OZN-urilor VIAȚA ÎN UNIVERS Nu există nimic mai interesant decât căutarea vieții și a inteligenței în univers Unicitatea biosferei pământului și a inteligenței umane provoacă credința noastră în unitatea naturii O persoană nu se va odihni până nu rezolvă ghicitoarea originii sale Pe această cale, este necesar să parcurgem trei pași importanți: să înveți secretul nașterii Universului, să rezolvi problema originii vieții și să înțelegi natura minții Astronomii și fizicienii studiază Universul, originea și evoluția lui Biologii și psihologii sunt angajați în studiul ființelor vii și al minții Și originea vieții îi interesează pe toată lumea: astronomi, fizicieni, biologi, chimiști Din păcate, suntem familiarizați cu o singură formă de viață - proteinele - și un singur loc din Univers unde există această viață - planeta Pământ Și fenomenele unice, după cum știți, sunt dificil de cercetat științific Acum, dacă ar fi posibil să descoperim alte planete locuite, atunci misterul vieții ar fi rezolvat mult mai repede Și dacă ar exista ființe inteligente pe aceste planete tu Spiritul captează, nu trebuie decât să-ți imaginezi primul dialog cu frații în minte Dar care sunt perspectivele reale pentru o astfel de întâlnire? Unde în spațiu poți găsi locuri potrivite pentru viață? Poate viața să aibă originea în spațiul interstelar sau aceasta necesită suprafața planetelor? Cum să comunici cu alte ființe simțitoare? O mulțime de întrebări CAUTARE VIAȚA ÎN SISTEMUL SOLAR Luna este singurul corp ceresc pe care pământenii l-au putut vizita și al cărui sol a fost studiat în detaliu în laborator Nu au fost găsite urme de viață organică pe Lună Cert este că Luna nu are atmosferă: câmpul său gravitațional slab nu poate menține gazul aproape de suprafață Din același motiv, nu există oceane pe Lună - s-ar evapora Suprafața Lunii, neacoperită de atmosferă, se încălzește până la ° C în timpul zilei și se răcește până la - ° C noaptea În plus, pe suprafața lunară Universul trecut, prezent și viitor deșertul marțian Fotografierea navei spațiale Pasfinder de pe suprafața lui Marte În prim plan este o parte a bateriei solare Astronauți pe suprafața fără viață a lunii Ultravioletele și razele X ale Soarelui, care sunt distructive pentru viață, pătrund fără pată, de care atmosfera protejează Pământul În general, nu există condiții pentru viață pe suprafața Lunii Adevărat, sub stratul superior al solului, deja la o adâncime de m, fluctuațiile de temperatură aproape nu se simt: acolo este în mod constant în jur de - ° C Dar în astfel de condiții, viața este puțin probabil să apară Nici cosmonauții, nici stațiile automate nu au vizitat încă mica planetă Mercur, cea mai apropiată de Soare Dar oamenii știu ceva despre asta datorită cercetărilor de pe Pământ și a sondelor automate care zboară lângă Mercur Condițiile acolo sunt chiar mai rele decât pe Lună Nu există atmosferă, iar temperatura suprafeței variază de la - la °C Sub pământ, temperatura medie este de aproximativ °C Venus în trecutul recent a fost considerată de astronomi a fi aproape o copie exactă a tânărului Pământ S-au făcut presupuneri ce se ascunde sub stratul său tulbure: oceane calde, ferigi, dinozauri? Din păcate, datorită apropierii sale de Soare, Venus nu seamănă deloc cu Pământul: presiunea atmosferei de lângă suprafața acestei planete este de de ori mai mare decât cea a pământului, iar temperatura atât ziua, cât și noaptea este de aproximativ °C Deși mai multe sonde automate au aterizat pe Venus, acestea nu au căutat viața: este greu să ne imaginăm viața în astfel de condiții Deasupra suprafeței lui Venus, nu mai este atât de cald: la o altitudine de km, presiunea și temperatura sunt aceleași ca pe Pământ Dar atmosfera lui Venus este în mare parte dioxid de carbon, iar norii de deasupra ei sunt formați din acid sulfuric Într-un cuvânt, nu este nici cel mai bun loc pentru a trăi Marte, nu fără motiv, era considerată o planetă locuibilă Deși clima acolo este foarte aspră (în apropiere de ecuator, temperatura poate crește la ° C în timpul zilei de vară și poate scădea la - ° C noaptea și la - ° C iarna), dar totuși acest lucru nu este iremediabil de rău pentru viață: sunt temperaturi scăzute în Antarctica și pe vârfurile Himalaya Totuși, pe Marte există o altă problemă - o atmosferă extrem de rarefiată, de aproximativ de ori mai puțin densă decât pe Pământ Nu salvează suprafața lui Marte de razele ultraviolete distructive ale Soarelui și nu permite apă Urmele fluxurilor de apă pe Marte sugerează că clima planetei în trecut era mai potrivită pentru viață Evoluția Universului fie în stare lichidă Pe Marte, apa poate exista doar sub formă de abur și gheață Și apa este într-adevăr acolo, în orice caz - în calotele polare ale planetei și sub formă de permafrost sub suprafață Prin urmare, cu mare nerăbdare, toată lumea aștepta rezultatele căutării vieții marțiane, întreprinsă imediat după prima aterizare cu succes pe Marte în de către stațiile automate Viking- și - Dar i-au dezamăgit pe toată lumea: viața nu a fost descoperită Adevărat, acesta a fost doar primul experiment Căutarea continuă Planete gigantice Clima lui Jupiter, Saturn, Uranus și Neptun nu corespunde deloc ideilor noastre de confort: foarte rece, compoziția de gaz teribilă a atmosferei (hidrogen, metan, amoniac etc ), fără suprafață solidă - doar o atmosferă densă și un ocean de gaze lichide reci Toate acestea sunt foarte diferite de Pământ Cu toate acestea, în epoca originii vieții, Pământul nu era deloc la fel ca acum Atmosfera lui semăna mai degrabă cu cea a lui Venus, cu excepția faptului că era mai caldă Moleculele organice sunt foarte tenace Prin urmare, o căutare a compușilor organici în atmosfera planetelor gigantice va fi cu siguranță efectuată în viitorul apropiat Sateliți ai planetelor și cometelor "Familia" de sateliți, asteroizi și nuclee de comete este foarte diversă ca compoziție Pe de o parte, include uriașul satelit al lui Saturn Titan, cu o atmosferă densă de azot, iar pe de altă parte, mici blocuri de gheață de nuclee cometare, care își petrec cea mai mare parte a timpului la periferia îndepărtată a sistemului solar Nu a existat niciodată o speranță serioasă de a descoperi viața pe aceste corpuri, deși studiul compușilor organici de pe ele ca precursori ai vieții prezintă un interes deosebit Recent, atenția exobiologilor (specialiști în extratereștri viaţă; din greaca "exo" - "afară", "afară") atrage Europa, luna lui Jupiter Sub crusta înghețată a acestei luni trebuie să fie un ocean de apă lichidă Unde este apă, există viață Deci, în timp ce în sistemul solar, nicăieri în afară de Pământ, viața nu a fost descoperită Oamenii de știință nu au mari speranțe în acest punct de vedere; cel mai probabil, Pământul va fi singura planetă vie Dar este posibil ca undeva să se poată găsi urme de biosfere moarte De exemplu, clima de pe Marte în trecut era mai blândă decât este acum Viața de acolo ar putea să apară și să avanseze la un anumit stadiu Există suspiciunea că, printre meteoriții care au lovit Pământul, unii sunt fragmente antice din Marte; într-una dintre ele au fost găsite urme ciudate, posibil aparținând unor bacterii care au trăit cândva Acestea sunt încă rezultate preliminare, dar chiar și ele atrag interesul pe Marte Conditii de viata IN SPATIU În spațiu, întâlnim cea mai largă gamă de condiții fizice: temperatura unei substanțe variază de la - K la IO -IO K, iar densitatea - de la IO- la IO kg/cm Printre o varietate atât de mare, este adesea posibil să găsim locuri (de exemplu, nori interstelari) în care unul dintre parametrii fizici din punctul de vedere al biologiei terestre favorizează dezvoltarea vieții Dar numai pe planete pot coincide toți parametrii necesari vieții PLANETELE LANGĂ DE STELE Planetele nu trebuie să fie mai mici decât Marte pentru a menține aerul și vaporii de apă la suprafața lor, dar nu la fel de mari ca Jupiter și Saturn, astfel încât atmosfera să transmită în continuare razele soarelui la suprafață unu Meteoritul Murchison În el se găsesc aminoacizi - baza substanței proteice Universul trecut, prezent și viitor într-un cuvânt, planete precum Pământul, Venus, poate Neptun și Uranus, în circumstanțe favorabile, ar putea deveni leagănul vieții Și aceste circumstanțe sunt destul de evidente: radiația stabilă a stelei; o anumită distanță de la planetă la stea, oferind o temperatură confortabilă pentru viață; forma circulară a orbitei planetei, posibilă doar în vecinătatea unei stele solitare (adică o singură stea sau una aparținând unui sistem binar foarte larg) Acesta este principalul lucru Cât de des apare o combinație de astfel de condiții în spațiu? Există destul de multe stele singure - aproximativ jumătate dintre stelele Galaxy Dintre acestea, aproximativ % sunt similare cu Soarele ca temperatură și luminozitate Adevărat, nu toate sunt la fel de calme ca steaua noastră, ci aproximativ fiecare zecime în acest sens este asemănătoare cu Soarele Observațiile din ultimii ani au arătat că sistemele planetare sunt probabil să se formeze în jurul unei porțiuni semnificative de stele de masă moderată Astfel, Soarele cu sistemul său planetar ar trebui să semene cu aproximativ % din stelele din Galaxie, ceea ce nu este atât de mic - miliarde de stele ORIGINEA VIEȚII PE PLANETE În anii Biofizicienii americani Stanley Miller, Juan Oro, Leslie Orgel au simulat atmosfera primară a planetelor (hidrogen, metan, amoniac, hidrogen sulfurat, apă) în condiții de laborator Ei au iluminat baloanele cu amestecul de gaze cu raze ultraviolete și le-au excitat cu descărcări de scântei, simulând furtuni Ca rezultat, compuși importanți s-au format rapid din cele mai simple substanțe, de exemplu MOLECULE ORGANICE ÎN SPAȚIU Dintre obiectele spațiale comune, cea mai favorabilă evoluție protobiologică (din greacă "protos" - "primul") a materiei pare să fie astăzi interiorul norilor de praf și gaze interstelare gigantice În fotografiile cu cerul înstelat, ele arată ca scufundări întunecate Lumina, precum și razele X și razele ultraviolete, nu pătrund în acești nori, ceea ce înseamnă că nu distrug molecule complexe din adâncurile lor - precursorii vieții Și sunt acolo, și destul de curioși Pe lângă cei mai simpli compuși chimici, cum ar fi hidroxil, monoxid de carbon, apa și amoniac, în norii interstelari s-au găsit molecule organice destul de complexe: acid formic, alcool etilic, acetonă și chiar aminoacidul glicină, unul dintre " blocuri" ale moleculelor de proteine O altă varietate de molecule organice poliatomice găsite în mediul interstelar atât al galaxiilor noastre, cât și al altor galaxii sunt compuși bine-cunoscuți pe Pământ - hidrocarburi poliaromatice care combină atomi de carbon împreună cu atomi de hidrogen și alte elemente în formă de inel molecular complex lanţuri Ele au fost detectate din observații din spațiu prin linii spectrale caracteristice în intervalul infraroșu al spectrului între și microni Cum se formează astfel de molecule complexe în nori foarte reci (cu temperaturi sub K) și destul de rarefiați ( - kg/m )? S-a dovedit că totul este în particule solide mici - particule de praf, la suprafața cărora atomii și moleculele simple se lipesc pentru a forma compuși mai complecși Unii astrofizicieni cred că stratul exterior al particulelor de praf cosmic este un substrat protobiologic (din latină substrat - "bază"), asemănător celor mai simple organisme vii În orice caz, nimeni nu se îndoiește acum că originea vieții necesită suprafața unui corp solid sau a apei în stare lichidă și, cel mai bine, ambele Celebrul astrofizician englez Fred Hoyle a scris romanul științifico-fantastic Black Cloud despre un nor interstelar viu și inteligent A fost cu mult timp în urmă, când încă nu fuseseră descoperite molecule organice complexe din spațiu Și totuși, fantezia omului de știință s-a dovedit a fi mai îndrăzneață decât realitatea: nu există viață în mediul interstelar, dar "cărămizile" sale se pot naște în el Evoluția Universului din de aminoacizi care formează toate proteinele organismelor terestre și patru din cele cinci baze care formează moleculele de ARN și ADN Desigur, acestea sunt doar "blocuri" elementare din care organismele terestre sunt construite după reguli complexe Încă nu este clar cum au fost dezvoltate și fixate aceste reguli de natură în moleculele de ARN și ADN ZONELE VIEȚII Biologii nu văd altă bază pentru viață decât molecule organice - biopolimeri Dacă pentru unele dintre ele, de exemplu, moleculele de ADN, cea mai importantă este secvența unităților monomerice (codând informații ereditare), atunci pentru majoritatea celorlalte molecule - proteine și în special enzime - forma lor spațială, care este foarte sensibilă la temperatură, este cel mai important De îndată ce temperatura crește, proteina se denaturează - își pierde configurația spațială și, odată cu aceasta, proprietățile biologice În organismele terestre, acest lucru are loc la o temperatură de aproximativ ° C La - °C, aproape toate formele de viață terestre sunt distruse În plus, solventul universal - apa - în astfel de condiții se transformă în abur în atmosfera Pământului, iar la temperaturi sub ° C - în gheață Prin urmare, putem presupune că intervalul de temperatură favorabil pentru apariția vieții este de - °C Temperatura de pe suprafața planetei depinde în principal de luminozitatea stelei și de distanța până la aceasta Astrofizicianul Su-Shu Huang a studiat această problemă în detaliu: a calculat cât de departe de stele de diferite tipuri pot fi planetele locuibile dacă temperatura medie de pe suprafața lor se află în intervalul - ° C Este clar că în jurul oricărei stele există o anumită zonă - o zonă de viață, dincolo de care orbitele aceste planete nu ar trebui să iasă La stelele pitice, este aproape de stea și nu lată Odată cu formarea aleatorie a planetelor, probabilitatea ca oricare dintre ele să cadă în această zonă anume este mică În stelele cu luminozitate mare, zona de viață este departe de stea și foarte extinsă Acest lucru este bine, dar durata de viață a acestor stele este atât de scurtă încât este greu de așteptat la apariția unor organisme foarte dezvoltate pe planetele lor (biosfera Pământului a durat mai mult de miliarde de ani pentru aceasta) Prin urmare, stelele din secvența principală a claselor spectrale de la F la K sunt cele mai potrivite pentru planetele locuibile Niciuna dintre ele nu este potrivită, ci doar stele bogate în elemente chimice necesare biosintezei - carbon, oxigen, azot, sulf, fosfor Soarele este o astfel de stea, iar Pământul nostru se mișcă în mijlocul zonei sale de viață Venus și Marte sunt aproape de marginile acestei zone Drept urmare, nu există viață pe ei Așadar, putem spera că cel puțin unele dintre stelele asemănătoare soarelui care au un sistem planetar vor avea cel puțin o planetă cu condiții potrivite pentru dezvoltarea vieții pe ea Din păcate, există puține șanse de a găsi o biosferă activă în sistemul solar și este foarte dificil să o cauți în alte sisteme planetare Dar dacă undeva viața a ajuns la o formă rezonabilă și a creat o civilizație tehnică asemănătoare pământului, atunci poți încerca să intri în contact cu el; pentru tehnologia creată de om, aceasta este deja o sarcină reală CAUTARE CIVILIZATII EXTRATERESTE Cum să-ți găsești frații în minte? Strategia de căutare depinde de modul în care oamenii își imaginează oportunitățile și Universul trecut, prezent și viitor dorintele acestor frati Astfel de reprezentări pot fi împărțite în patru tipuri populare Ei sunt lângă noi Așa că gândiți-vă cei care consideră OZN-urile ca fiind nave spațiale extraterestre, cred în posibilitatea tehnică a zborurilor interstelare, în apariția obișnuită a extratereștrilor pe Pământ Din păcate, nu există încă o bază științifică pentru astfel de idei Au mai fost aici Unii iubitori de istorie cred că monumentele, sursele literare și legendele au păstrat indicii despre extratereștrii care vizitează Pământul Ei nici măcar nu exclud că suntem urmașii lor Aceasta este ultima declarație în ceea ce privește bio logica este foarte naivă: codul genetic și compoziția moleculară a unei persoane sunt complet identice cu celelalte creaturi care trăiesc pe Pământ Nu există încă o opinie fără echivoc despre monumentele și legendele antice, totuși, în principiu, oamenii din antichitate ar fi putut crea oricare dintre aceste creații Ei explorează spațiul Totul este destul de simplu aici Pământenii înșiși explorează deja spațiul și își pot imagina perspectivele acestei ocupații Principalul lucru este că omenirea consumă din ce în ce mai multă energie și o risipește din ce în ce mai mult în spațiul înconjurător într-o formă transformată De exemplu, de mai bine de de ani, undele radio artificiale părăsesc Pământul FORMUAA DRAKE Dorind să știe cât de des se găsesc condiții potrivite pentru viață în Galaxie, o persoană se confruntă simultan cu mai multe probleme astronomice: cât de des se găsesc stele precum Soarele, pot exista planete cu o climă potrivită lângă ele etc sunt urmate de probleme biologice legate de originea vieţii şi a minţii Și dacă o persoană este interesată de posibilitatea contactului cu ființe extraterestre, atunci apare o altă problemă: câte ființe inteligente sunt capabile să creeze echipamente pentru comunicații spațiale sau zboruri interstelare Rezolvarea acestor probleme, sau cel puțin predicția soluției lor, necesită cunoștințe în domenii complet diferite ale științei Pentru a combina cunoștințele diferiților oameni de știință în estimarea numărului de comunități inteligente gata să ia contact cu civilizația noastră, radioastronomul american Frank Drake a propus următoarea formulă: n = N P P P P A unde n este numărul de civilizații din galaxie pregătite pentru contact radio, N este numărul de stele din galaxie, P este proporția de stele cu sisteme planetare, P este proporția de sisteme planetare în care viața, P este proporția de biosfere în care viața a atins nivelul de inteligență, P este proporția de comunități inteligente care au atins nivelul tehnic al civilizației noastre (sau mai mare) și doresc să stabilească contactul, t este timpul mediu de existența unei civilizații tehnice, T este epoca Galaxiei Raportul t/T este proporția de civilizații pregătite pentru contact care există simultan cu noi dacă apar într-un moment arbitrar din viața Galaxiei; la urma urmei, pe diferite planete, evoluția poate continua cu viteze diferite Este foarte interesant și util să faci estimări pentru diferite cantități în formula Drake Până acum, există o claritate completă doar pentru două dintre ele: vârsta Galaxy este de aproximativ ani și conține aproximativ stele Se poate aventura să estimeze prevalența sistemelor planetare: Р Oct £ Nor Ant Mus Mic CMi LMi Equ c Ș Vul ► £ Leo Cyg Pup Cap O o Car Cen o (T) ls Oph Lep Gru Cam n JG Desemnare GO YUL O O el go \o \ ee to GO ro t-' \o o \o GO en grade pătrate o o o o o o o o o o o o o o o o o o Șopârlă Triunghiul Sudului Crucea Sudului Peștele Sudului Coroana Sudului Hidra Sudului Scutul Eridan E ₽□ Ceas Compas Cepheus Cameleon Phoenix Tucan Triunghi Taur Telescop Săgetător Săgeată Munte de masă Sculptor Scorpion Plasă Sextant Coroana Nordului Râs Pește Cutter Rac Pasărea Paradisului Cuptor Perseus Nume rusesc Lacerta Triangulum Australe Crux Piscis Austrinus Corona Australis Hydrus Eridanus Scutum Crater Horologium Circinus Cepheus Chamaeleon PhoenLx Tucana Triangulum Taurus Telescopium Sagittarius Sagittarius Sagitta Mensa Sculptor Scorpius Reticulum Sextans Corona Borealis Lynx Cancer Aperis Ca Latine nume For Latino B" o £ Cru PsA Q Hyi GN o Q Leg Q Ser o Phe Tis g £ s ? ol qo sl th Mepel o Sco i o Sex CrB Lyn "> , , , , - , x -IO' Lunii lui Jupiter Met id a S Sinnot , , , ( )-( ) - Adrastea D Jewitt et al >> , , , ( ) x - Amalthea E Barnard , , , , x - Theba S Sinnot , , , ( , ) ( ) - Io G Galilei, S Marius , , , , Europa " >> , , , , Ganimede >>" , , , , • Numărul exact de sateliți nu este cunoscut Aproape în fiecare an, noi sateliți mici sunt descoperiți în funcție de datele primite de la vehiculele interplanetare De exemplu, în vara anului , patru mici sateliți interiori ai lui Saturn au fost descoperiți folosind telescopul spațial Hubble "Înclinarea planului orbitei satelitului față de planul ecuatorial al planetei reflectă, de asemenea, direcția de rotație a satelitului; dacă înclinația este mai mare de °, atunci satelitul se rotește în direcția opusă *" Valorile nesigure sunt date între paranteze Porțiune tr Desdemona Cressida Bianca Ophelia Cordelia Sateliții lui Uranus Phoebe Iapetus Hyperion Titan o Helena Dione Calypso Telesto Tethys Enceladus Mimas Janus Epimeteu Pandora Prometeu Atlas Lunii Pan Saturnian Sinope Pasithe Carme Ananke Elara Lysitea Himalia Leda Callisto Titlu Voyager Pickering J Cassini J Bond, W Bond, Lassell X Huygens J Cassini □ £ I S fa r J Cassini * B Smith și colab J Cassini ❖ Herschel O Dollfuss R Walker ❖ S Collins și colab R Terrill M R Showalter S Nicholson P Melot ❖ S Nicholson C Perrine C Nicholson C Perrine C Cowell ❖ Descoperit de ❖ ❖ ❖ ❖ ❖ ❖ O\ * * * ❖ hJ n- yu yu yu N yu yu yu go yo r - "-' K) r r N chlr ChL o în mărimi O \ \ P OL O \ O PT IO P , , , , , , , , , - G , , , , , , \ \ \ ° O ue , , Perioada orbitală, zile ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) O r -* yi , , , , p , o X O O JO X OI X o > , , ( , ) (zo) - Belinda >> " , , ( , ) ( ) - Pachet >> , , ( , ) - Miranda J Kuiper , , , , , Ariel W Lassell , , , , , Umbriel >> >> , , , , , Titania W Herschel , , , , , Oberon >> " zo s Lunii lui Neptun Naiad Voyager , , ( ) ( ) - Thalassa >> "> , , ( , ) ( ) - Despina >> >> , , ( ) ( ) - Galatea >> " , , ( ) ( ) - Larissa " >> , , ( ) ( ) - Proteus >> >> , , ( ) ( ) - Triton W Lassell , , , Nereid J Kuiper , , sb, ib ( ) - Naiad Voyager , , ( ) ( ) - Thalassa >> " , , ( , ) ( ) - Despina >> >> , , ( ) ( ) - Galatea >> " , , ( ) ( ) - Larissa >> >> , , ( ) ( ) - Proteus >> >> , , ( ) ( ) - Newt W Lassell , , , CITURI RECOMANDATE Calendarul astronomic parte permanentă Moscova: Nauka, Calendarul astronomic Nijni Novgorod: Cercul de iubitori de fizică și astronomie din Nijni Novgorod Publicat anual Astronomie: secolul XXI Ed -stat Surdin V G Fryazino: Secolul , Astronomie și astrofizică Seria ed V G Surdina Moscova: Fizmatlit, - Atlasul cerului înstelat / Comp : D N Ponomarev, K I Churyumov Moscova: Societatea Astronomică și Geodezică a întregii uniuni, Biblioteca pasionatilor de astronomie Moscova: Nauka, - Dagaev M M Observații ale cerului înstelat Moscova: Nauka, Dunlop S ABC-ul cerului înstelat / Per din engleza M : Mir, Siegel F Yu Comorile cerului înstelat Un ghid al constelațiilor și al lunii M : Nauka, Ivlev OA Observarea cerului înstelat printr-un telescop Moscova: Kosmoinform, Kitchin K Dicționar ilustrat de astronomie practică M : AST: Astrel, Kulikovsky P, G Carte de referință de astronomie amator M : KD Librokom, Tseevici V P Ce și cum să observăm pe cer Moscova: Nauka, Calendarul astronomic școlar M : Iluminismul Publicat anual index de nume INDEX NUMELE Adams Walter Sidney ( - ), astronom american , Adams John ( - ), astronom englez Angstrom Anders Jonas ( - ), fizician și astronom suedez, unul dintre fondatorii spectroscopiei Arago Dominique François ( - ), astronom, fizician și om politic francez , Aratus (circa WS- î Hr ), poet și scriitor grec antic , , Aristarh din Samos (cca - î Hr î Hr ), astronom grec antic , Aristotel ( - î Hr ), filozof grec antic , Baade Wilhelm Heinrich Walther ( - ), astronom german; în - lucrat in SUA Bayer Johann ( - ), astronom german , , , - , , , , , Barnard Edward Emerson ( - ), astronom american Bailey Francis ( - ), astronom englez Belopolsky Aristarkh Apollonovich ( - ), astronom sovietic rus , , Bethe Hans Albrecht ( - ), fizician teoretician american Friedrich Wilhelm Bessel ( - ), astronom și geodeză german , Bock Bart Jan ( - ), astronom american Bond George Phillips ( - ), astronom american, fiul lui W C Bond Bond William Cranch ( - ), astronom american de de ani Brahe Tycho ( - ), astronom danez - , , , Bruno Giordano (Filippo, - ), filozof italian , Brewster David ( - ), fizician scoțian de ani Bunsen Robert Wilhelm ( - ), chimist german , Wollaston William Hyde ( - ), fizician englez de ani Wolf Rudolf ( - ), astronom elvețian Vorontsov-Velyaminov Boris Alexandrovici ( - ), astronom sovietic Galileo Galileo ( - ), fizician, mecanic și astronom italian; unul dintre fondatorii științelor naturale , , - , - , , , , , Halley Edmund ( - ), astronom și geofizician englez , , , , Gamov Georgy Antonovich (George; - ), fizician teoretician, astrofizician; s-a nascut in Odesa, din a trăit și a lucrat în SUA Gansky Alexey Pavlovich ( - ), astronom rus Gauss Carl Friedrich ( - ), matematician, astronom și topograf german Hevelius Jan ( - ), astronom polonez , , Hertzsprung Einar ( - ), astronom danez a lucrat în Germania și Țările de Jos , Herschel Caroline Lucretia ( - ), astronom englez, soră și asistent U Herschel , Herschel William (Friedrich Wilhelm; - ), englez astronom și optician - , , , , , , Hipparchus (secolul II î Hr ), astronom grec antic , , , , John Goodrick ( - ), astronom englez, pionier al stelelor variabile Humboldt Alexander von ( - ), naturalist, geograf și călător german Huygens Christian ( - ), fizician, mecanic, matematician și astronom olandez; în - a lucrat la Paris Daguerre Louis Jacques Mande ( - ), inventator francez Jean Leron d'Alembert ( - ), filosof enciclopedic francez, matematician, astronom René Descartes ( - ), matematician și filozof francez Delandre Henri ( - ), astronom francez de ani Delarue Warren ( - ), astronom amator englez Delport Eugene Joseph ( - ), astronom belgian Jeans James Hopwood ( - ), fizician teoretician englez, unul dintre fondatorii astrofizicii teoretice - , Dicke Robert (născut în ), fizician american Donati Giovanni Battista ( - ), astronom italian , Creștin Doppler ( - ) Fizician și matematician austriac Drake Francis, radioastronom american , Draper Henry ( - ), astronom american , index de nume Eudoxus din Cnidus (c - c î Hr ), matematician și astronom grec antic Jeansin Pierre Jules Cesar ( - ), astronom francez , Zeeman Pieter ( - ), fizician olandez Innes Robert Thorburn Ayton ( - ), astronom englez Immanuel Kant ( - ), filozof și naturalist german , , , , , Kaplan Samuil Aronovich (născut în ), astrofizician și astronom sovietic Kaptein Jacobus Cornelius ( - ), astronom olandez Kardashev Nikolai Semionovici (născut în ), astronom sovietic Cassini Giovanni Domenico (Jean Dominique; - ), astronom, născut în Italia, a lucrat la Paris din ; prim director al Observatorului din Paris , Cassini Jacques ( - ), astronom francez, fiul lui J D Cassini Johannes Kepler ( - ), astronom german, unul dintre fondatorii științelor naturale moderne - Kirchhoff Gustav Robert ( - ), fizician german Clark Alvan ( - ), polizor optic american; a fondat împreună cu fiii săi o companie cunoscută care producea lentile și telescoape Clairaut Alexis Claude ( - ), matematician francez , Columb Cristofor ( - ), navigator genovez , Konovalenko Alexander Alexandrovich (născut în ), radioastronom ucrainean Copernic Nicolae ( - ), astronom polonez, creator al sistemului heliocentric al lumii, reformator al astronomiei - , Kulik Leonid Aleksandrovich ( - ), mineralog, entuziast al studiilor meteoriților în Rusia Lagrange Joseph Louis ( - ), matematician și mecanic francez Lacaille Nicolas Louis de ( - ), astronom francez , , , - Lambert Johann Heinrich ( - ), astronom, matematician, fizician și filozof german Landau Lev Davidovich ( - ), fizician teoretician sovietic Laplace Pierre Simon ( - ), astronom francez, matematician, fizician - , , , Lassell William ( - ), astronom englez Le Verrier Urbain Jean Joseph ( - ), astronom francez Lemaitre Georges ( - ), astronom belgian Leavitt Henrietta Swan ( - ), astronom american Lyo Bernard ( - ), astronom francez Lovell Percival ( - ), astronom american Lockyer Joseph Norman ( - ), astronom englez Lomonosov Mihail Vasilevici ( - ), om de știință-encicloped rus , Maxwell James Clerk ( - ), fizician englez, creator al electrodinamicii clasice Marius Simon ( - ), astronom german Maunder Edward Walter ( - ), astronom englez Montanari Geminiano ( - ), astronom italian Newton Isaac ( - ), fizician, astronom și matematician englez; unul dintre fondatorii științelor naturale moderne - , , , , , , , Oort Jan Hendrik ( - ), astronom olandez Pallas Peter Simon ( - ), naturalist rus Parker Eugene (născut în ), de astrofizician american Penzias Arno Allan (născut în ), radiofizician și astrofizician american Piazzi Giuseppe ( - ), astronom italian Edward Charles Pickering ( - ), astronom american în vârstă de de ani Pitagora din Samos (sec VI î Hr ), filosof grec antic, personalitate religioasă și politică Pogson Norman Robert ( - ), astronom englez , Ptolemeu Claudius (aproximativ - aproximativ ), un om de știință grec antic ale cărui scrieri au avut o mare influență asupra dezvoltării astronomiei, geografiei și opticii; autor al Sintaxei Megale sau Almagest , , , , , , Jules Henri Poincaré ( - ), matematician, fizician și astronom francez Russell Henry Norris ( - ), astronom american , Reber Grote ( - ), inginer radio american, unul dintre pionierii radioastronomiei Regiomontanus (Johann Müller); ( - ), astronom și matematician german index de nume Retik (Georg Joachim von Lauchen; - ), astronom și matematician german, student și adept al lui N Copernic , - , Secchi Angelo ( - ), astronom italian Schiaparelli Giovanni Virginio ( - ), astronom italian Slipher Vesto Melvin ( - ), astronom american Vasily Yakovlevich Struve ( - ), astronom și geodez rus; primul director al observatorului Pulkovo - , , Struve Otto Vasilievich ( - ), astronom rus, al doilea director al Observatorului Pulkovo, fiul lui V Ya Struve ), astronom american , Trumpler Robert Julius ( - ), astronom; născut în Elveția, a lucrat în SUA din Wilson (Wilson) Robert Woodrow (născut în ), radioastronom american Fabricius David ( - ), astronom german , Fabricius Johannes ( - aproximativ ), astronom german, fiul lui Fabricius Thales din Milet (circa - î Hr ), filozof grec antic Fowler Ralph Howard ( - ), fizician englez Fermi Enrico ( - ), fizician italian, unul dintre fondatorii fizicii nucleare și neutronilor Fizeau Armand Hippolyte Louis ( - ), fizician francez John Flamsteed ( - ), astronom englez, primul director al Observatorului Greenwich , , , Fraunhofer Joseph ( - ), fizician german , Fridman Alexander Alexandrovich ( - ), matematician și geofizician rus - , Foucault Jean Bernard Leon ( - ), fizician francez Hubble Edwin Powell ( - ), astronom american , - , - , Hynd John Russell ( - ), astronom englez Hoggins William ( - ), astronom englez , Ernst Florence Friedrich Chladni ( - ), fizician german; a subliniat originea cosmică a meteoriților Asaf Hall ( - ), astronom american, unul dintre pionierii radiogeologiei Arthur Holmes ( - ), geolog și petrograf englez Huish Anthony (născut în ), radioastronom englez Hulst Hendrik Christophel van de (născut în ) un astronom olandez , Zwicky Fritz ( - ), astronom elvețian; a lucrat în SUA din Tserasky Vitold Karlovich ( - ), astronom sovietic rus Chandrasekhar Subrahmanyan ( - ), astrofizician, indian de origine; din locuiește în SUA Schwabe Heinrich (secolul al XIX-lea), astronom amator german Schwarzschild Karl ( - ), astronom german de ani Scheiner Christoph ( - ), astronom german Shapley Harlow ( - ), astronom american , , Șklovski Iosif Samuilovici ( - ), astronom sovietic , , , Schmidt Otto Yulievich ( - ), om de știință sovietic, specialist în matematică, astronomie și geofizică, explorator al Arcticii Eddington Arthur Stanley ( - ), astronom, fizician englez - , , Euler Leonard ( - ), matematician, mecanic, fizician și astronom teoretician; născut în Elveția, a lucrat la Sankt Petersburg (din până în și din până la moartea sa) și Berlin (din până în ) Albert Einstein ( - ), fizician teoretician, unul dintre fondatorii fizicii moderne - , - , Epic Ernst Julius ( - ), astronom estonian, din a lucrat în observatoarele străine , Eratosthenes din Cirene (aproximativ - î Hr ), astronom grec antic, geograf , Jansky Carl ( - ), inginer radio american Index de subiect INDEX SUBIECTULUI astrobleme interacționând -solar - calendar astronomic magnitudine - , halo - azimut disc - stele disc de acreție pitice - pitice albe , - anihilare clasificare - apex (tipuri morfologice) cel mai apropiat - asociații de stele vezi stele zzo-zzz explodând vezi asteroizi - , - lenticulari stele care explodează unitate astronomică neregulată intersectată (cu bară) structură internă - - umflare vezi galaxii radio galaxii - degenerate ; Vezi si bar vezi galaxii cu un nucleu activ pitice albe, neutroni Explozie cu raze X clustere - stele piticele albe văd stelele spiralate din secvența principală , - luciu , - ramuri spiralate (maneci) , - , ; Vezi si bolometru - eliptic Sun blue giants luminari verticale evolution - dublu vezi dublu si stele care explodează - miez - stele multiple radiații vizibile - astronomie gamma - , diagrama Hertzsprung - civilizațiile extraterestre vezi - Russell vezi Hertzsprung - viața în univers explozii de raze gamma - , , diagrama Russell Lup numărul surse de energie - radiații gamma de timp - , , - , - lume - giganți roșii - stelare - heliopauză pitici roșii local - heliosferă neascendente - sezonier (iarnă, vară) Hertzsprung-Russell nu intră în , diagrama - neutron - , - centura - globule , vezi si pulsari solare - , noi - ; Vezi si Univers stelar de stele variabile Big bang tropical simboluri - vârsta platonic variabile vezi variabile teoria universului fierbinte orizontul stele lentile gravitaționale - protostele etapa inflaţionistă - distanţe - rază gravitațională raze X nou ne-staționar teoria universului - granulație vezi nașterea Soarelui - supergiganți , nucleosinteză primordială sfera Dyson supernove - Drake formula clustere și asocieri stadiul de radiație , stele binare și multiple - , - - tipuri spectrale , stadiu de recombinare Lungime de undă blugi - denim masa b caracteristici fizice evoluție , - imagine de difracție , - legea gravitației universale stele fundamentale înălțimea stelei efect Doppler , evoluție - , , , - Galaxie - , - galaxii Viața în Univers - Efectul Zeeman Zenith umflatura eclipse distanta zenitala bar lunar - centura zodiacal Index de subiect semnele zodiacului astronomie în infraroșu - , - radiații în infraroșu (IR) - , - cataloage fundamentale calendar astronomice quasari - , legile lui Kepler - trape Kirkwood - centura Kuiper colaps gravitațional - , , comete - , - , împrăștiere Compton coordonate cerești vezi sisteme de coordonate pitice maro coronograf - raze cosmice solare observatoarele spațiale - cosmogonie - cosmologie - redshift apogeu luminos librarea Lunii , viteza radială , magnetosferă - mediu interstelar - , - gaz coronal câmp magnetic praf interstelar - nori interstelari - gaz interstelar - meteoriți - , - meteori - miride vezi stele variabile nadir sferă cerească meridian ceresc ecuator ceresc obiecte zburătoare neidentificate (OZN-uri) - teoria universului nestaționar vezi universul molecule organice nor Oort Limita Oppenheimer-Volkov axa lumii teoria generală a relativității (GR) , specială (SRT) - paradox geamăn paralaxă deplasare paralaxă efect de seră parsec stele variabile ; vezi, de asemenea, stele care explodează ardând eclipsând cataclismic (exploziv) , observații amatori - pulsatorie ; vezi și tipul Mira Ceti, tipul RR Lyrae, tipul Cepheid Mira Ceti (Mirids) - tipul RR Lyrae - tipul corona nordică R-tip T tipul Tauri (variabile Orion) U tipul Gemini (novae pitice) variabile fizice Cefeide - CCD vezi planeta CCD lângă alte stele vezi exoplanete sistem solar vezi planete sistem solar planete sistem solar - superioare mișcare vizibilă - giganți grupuri terestre pitici - expediții spațiale - inferior sateliți , - pol ceresc aurore , , a , precesiunea pământului dispozitiv cuplat cu încărcare (CCD) maree , opoziție protostele vezi stele nor protoplanetar proeminențe vezi ascensiunea dreaptă a Soarelui pulsari , - , - radiografie echinocții , ploaie de meteori radiant radioastronomie - galaxii radio - interferometre radio emisie radio - , - radiometru radiotelescoape - antene în fază - linii radio de recombinare regolith - fundal cosmic cu microunde - , , astronomie cu raze X - , - radiații cu raze X - , - reflector vezi telescoape refractor vezi telescoape luminozitate nori noctilucenți - radiație sincrotron - sisteme de coordonate - galactice orizontale ecuatoriale ecliptică - declinație clustere de galaxii vezi galaxii clustere și asocieri de stele vezi stele masa ascunsă - , mișcare propriu-zisă , constelații solare - constelații solare constante corpuri mici planete vezi planetele sistemului solar originea - Index de subiect vântul solar - Soare activitatea - , , atmosfera - mișcare aparentă - izbucniri bO structura internă - granulație , corona - raze cosmice - sursă de energie - zona convectivă zona de transfer radiativ - câmp magnetic proeminențe pete - , spectru vizibil - spicule faculae , fotosferă , - cromosferă - puncte de solstițiu spectru , căptușit (în dungi) continuă analiză spectrală - , - linii spectrale , , , , - , emisie (emisie) preluări , Fraunhofer tipuri spectrale de stele vezi stele spectrograf , - spicule vezi Soare ramurile spiralate (manecile) galaxiilor vezi ziua galaxiei stelar - solar - , diurn paralel contor scintilație telescop optic , , , - caracteristici optice - receptori de radiații , - putere de penetrare putere de rezoluție reflector refractor deschidere solar - mărire distanță focală materie întunecată , - , energie întunecată - , - , , , , , nebuloase galactice - , - reflexie planetară , emisie SS întunecată astronomie ultravioletă - , - radiații ultraviolete (UV) - , - ufologie vezi viata în Univers fazele lunii - torțe vezi Paradoxul fotometric al Soarelui fotosfera vezi Tubul fotomultiplicator al Soarelui (PMT) Liniile Fraunhofer văd spectrul Legea Hubble Constanta Hubble , Raza Hubble Aberația cromatică celestate - Cefeidele văd stele variabile Chandrasekara limită de fusuri orare - ore unghi ceas atomic cuarț - pendul amendament gauri negre - , - Limita de luminozitate Eddington exoplanete - ecliptică tub intensificator de imagine (IOC) - efemeride - miezul galactic vezi galaxiile Conţinut CONŢINUT Către cititor (Maria Aksyonova) Articol introductiv (Academician al Academiei Ruse de Științe Nikolay Kardashev, Anatoly Zasov, Vladimir Surdin, Valentin Tsvetkov) ÎNTRE VEMILE STRACHE ȘI MODERNE Zorii astronomiei (Vladimir Surdin) Nicolae Copernic "Oprirea Soarelui, Mișcarea Pământului" (Sergey Zhitomirsky) Tycho Brahe Creatorul "Castelului Cerului" (Serghei Jitomirski, Irina Rozgacheva) Johannes Kepler Legiuitorul cerului (Serghei Jitomirski, Irina Rozgacheva) Galileo Galilei (Irina Rozgacheva, Stanislav Shirokov) Eseuri suplimentare Explicația precesiunii (Sergey Zhitomirsky) - Giordano Bruno (Kirill Privezentsev) - ÎN Drum STRE IMAGINEA ŞTIINŢIFICĂ MODERNĂ A LUMII Isaac Newton (Irina Rozgacheva, Stanislav Shirokov) Secolul al XVIII-lea și mecanica cerească (Vitaly Bronshten, Stanislav Shirokov) Pierre Simon Laplace (Irina Rozgacheva) William Herschel (Alina Eremeeva) Secolul al XIX-lea și astrofizica (Vitaly Bronshten) Vasily Yakovlevich Struve (Alexander Kozenko) Eseuri suplimentare Cea mai bună oră a lui Mikhailo Lomonosov (Stanislav Shirokov) - Edmund Halley (Alina Eremeeva) - Cocoașele mareelor în ocean (Irina Rozgacheva) - Astronomia secolelor XX și XXI Introducere (Vladimir Surdin) Albert Einstein (Alexander Kozenko) Arthur Stanley Eddington (Alexander Kozenko) Jeans James Hopwood (Alexander Kozenko) Alexander Alexandrovich Fridman (Alina Eremeeva) Edwin Powell Hubble (Alexander Kozenko) Intrarea în secolul XXI (Vladimir Surdin) Eseuri suplimentare Rezolvarea misterului stelelor (Vitaly Bronshten) - Paradoxul gemenilor (Alexander Kozenko) - Harlow Shapley (Nikolai Samus) - Georgy Antonovich Gamov - Alfa, beta, gama - Iosif Samuilovici Shklovsky (Vladimir Kurt) - În loc de o postfață - CERUL STELEAT DE DEASPRU NOI ÎNCEPUTUL ȘTIINȚEI OBSERVAȚIONALE Magnitudinele stelelor (Vladimir Surdin) PE Adresele luminarilor de pe cer (Valentin Tsvetkov) Aranjamentul luminilor "pentru mâine" (Valentin Tsvetkov) Locuitorii raiului Constelații (Vladimir Surdin) Conţinut Cer înstelat de diferite latitudini (Valentin Tsvetkov) Cer înstelat de patru anotimpuri în latitudinile mijlocii ale emisferei nordice (Vladimir Surdin) Jucând cu un vârf, sau o poveste lungă cu stele polare (Stanislav Shirokov) Eseuri suplimentare Constelații și semne ale zodiacului (Vladimir Surdin) - Acești nori misterioși de noapte (Vitaly Romeiko) - MISCAREA APARABILA A SOARELELOR, LUNII SI PLANETELOR Calea Soarelui printre stele (Konstantin Portsevsky) Mișcarea și fazele Lunii (Konstantin Portsevsky) Eclipsele de Lună și Soare (Stanislav Shirokov) Bucle complexe de "luminari rătăcitori" (Valentin Tsvetkov) TIMPUL ȘI MĂSURAREA SA Ce este timpul? (Stanislav Shirokov) Zilele siderale și solare (Stanislav Shirokov) În căutarea ceasurilor de încredere (Stanislav Shirokov) Ora locală (Stanislav Shirokov) eseu suplimentar Calendar - CURCUBEUL UNIVERSULUI Astronomie cu toate undele (Edward Kononovich) Analiza luminii vizibile (Leonid Samsonenko, Sergey Yatsenko) Universul infraroșu și ultraviolet (Konstantin Postnov, Leonid Samsonenko) Astronomie cu raze X și gama (Konstantin Postnov, Leonid Samsonenko) Radioastronomie (Mikhail Popov) eseu suplimentar Aproape o poveste polițistă despre nebuliu și coronium (Leonid Samsonenko, Sergey Yatsenko) - INSTRUMENTE ASTRONOMICE PE PAMANT SI IN SPATIU Telescoape - de la Galileo până în zilele noastre (Pyotr Shcheglov) Caracteristicile optice ale telescopului (Konstantin Kuimov) Unde se află corpurile de iluminat și unde se mișcă (Konstantin Kuimov) Observatoare spațiale (Anatoly Zasov, Dmitry Vibe) Expediţii spaţiale în sistemul solar (Zhanna Rodionova) eu VEDELE: ACTORII PRINCIPALI Ce este o stea (Dmitry Vibe) Preluarea măsurătorilor de la stele (Oleg Malkov) Cum funcționează și cum trăiește o stea (Alla Masevich) Stele duble și multiple (Konstantin Postnov) Stele variabile (Nikolai Samus) Conţinut Stele care explodează (Konstantin Postnov) Pitice albe, stele neutronice și găuri negre (Dmitry Wiebe) Eseuri suplimentare Diagrama Hertzsprung-Russell (Anatoly Zasov) - Explozii de raze gamma cosmice (Konstantin Postnov) - "Understars" (Dmitry Viebe) - PRINTRE STELE Mediu interstelar (Dmitry Vibe) CALEA Lactee - SISTEMUL NOSTRU STELE - GALAXY Stelele sunt vecinii Soarelui (Anatoly Piskunov) Clustere și asociații de vedete (Dmitry Vibe) Galaxia și locul Soarelui în ea (Dmitry Vibe) eseu suplimentar Distanțe galactice (Vladimir Surdin) - INSULELE STELE Diversitatea galaxiilor (Dmitri Bizyaev, Sergey Popov) Galaxii care interacționează (Anatoly Zasov) b L Care este masa ascunsă (Konstantin Postnov) Lentile gravitaţionale (Konstantin Postnov) O STEA NUMITĂ SOARE Ce se vede pe Soare (Irina Mironova) Instrumente solare (Alexander Shchukin) Structura internă a Soarelui (Irina Mironova) Atmosfera solară (Edward Kononovich) Cum influențează Soarele Pământul (Anatoly Zasov, Leonid Samsonenko, Sergey Yatsenko) Eseuri suplimentare De unde vine energia soarelui? (Irina Mironova) - Cicluri ale activității solare (Leonid Samsonenko) - PLANETELE SISTEMULUI SOLAR Ce este sistemul solar și cum funcționează (Oksana Abramova) Mercur: În puterea Soarelui (Oksana Abramova) Venus: o lume aspră sub acoperire de nori (Oksana Abramova) Planeta Pământ (Alexander Kozenko) Luna: domnește în noapte (Oksana Abramova) Marte fără marțieni (Dmitry Vibe) Jupiter: zeul cerului, regele planetelor (Oksana Abramova) Saturn: Stăpânul Inelelor (Oksana Abramova) Uranus: un cartof cosmic de canapea (Oksana Abramova) Neptun: prins în plasa matematicii (Oksana Abramova) Eseuri suplimentare Prima descriere a sistemului solar - Știrile lui Mercur: coada și gheața (Oksana Abramova) - Descoperirea atmosferei venusiane (Oksana Abramova) - Era apă pe Venus? (Oksana Abramova) - Conţinut Originea Lunii (Oksana Abramova) - Climatul marțian schimbător (Dmitry Vibe) - Marea pată roșie și alte vârtejuri (Oksana Abramova) - Familia lui Jupiter în slujba științei (Oksana Abramova) - Hexagonul fenomenal al lui Saturn (Oksana Abramova) - Cum a "căzut" Uranus pe o parte? (Oksana Abramova) - CORPURI MICI ALE SISTEMULUI SOLAR Asteroizi (Igor Zotkin, Vladimir Surdin) Comete (Vladimir Surdin, Stanislav Shirokoye) Meteori și meteoriți (Valentin Tsvetkov) Eseuri suplimentare Meteoritul Tunguska (Valentin Tsvetkov) - Ploaia de meteori Sikhote-Alin (Valentin Tsvetkov) - EVOLUȚIA UNIVERSULUI Structura universului (Dmitri Bizyaev, Sergey Popov) Cosmologie, sau Ce s-a întâmplat când nu existau stele (Konstantin Postnov) Nașterea stelelor (Vladimir Surdin) Sfârșitul căii de viață al unei stele (Konstantin Postnov) Istoria Sistemului Solar (Evgenia Ruskol) Nu numai Soarele are planete (Vladimir Surdin) Obiecte zburătoare neidentificate (OZN-uri) (Vladimir Surdin) Viața în Univers (Vladimir Surdin) Eseuri suplimentare Cum se măsoară deplasările spre roșu (Konstantin Postnov) - Jet-jet de stele tinere (Vladimir Surdin) - Cum au apărut sateliții planetari (Evgenia Ruskol) - Planete la care nimeni nu se aștepta (Anatoly Zasov) - Cetățeni și farfurii ( Vladimir Surdin) - Afaceri și farfurii zburătoare (Valentin Tsvetkov) - Molecule organice în spațiu (Vladimir Surdin) - Formula Drake (Vladimir Surdin) - APLICARE Unități de mărime fizică Constelații Numele propriu-zise ale unor stele strălucitoare Unii sateliți ai planetelor Lectură recomandată Index de nume Index de subiecte ENCICLOPEDIA PENTRU COPII "Istoria lumii*, "Istoria războaielor*" Istoria secolului al XX-lea Țări străine* "Istoria Rusiei* (părțile , , ) "Civilizații antice*, "Istoria lumii antice*" ♦Art* (părțile , , ) "Umanitatea Secolul XXI* "Literatura mondială" (părțile , ) ♦Literatura rusă" (părțile , ) ♦Omul" (părțile , , ) "Geografie" ♦Geologie" "Siguranță personală* "Alegerea profesiei" SIMPLU DESPRE COMPLEX, INTERESANT DESPRE IMPORTANT "Țări Popoarele Civilizații" "Ecologie" "Chimie" Biologie, păsări și animale, animale de companie* "Dicționar explicativ al limbii ruse" (părțile , ), "Dicționar explicativ al unui școlar" "Informatică* "Matematică" "Fizica* (părțile , ) "Lingvistică Limba rusă* "Atlasul ilustrat al lumii* Astronomie* Cosmonautică* Inginerie "Oameni mari ai lumii" "Dicționar universal ilustrat* "Marele Război Patriotic* Publicație științifică populară ENCICLOPEDIA PENTRU ASTRONOMIA COPIILOR Președintele Consiliului de redacție M Aksenova Redactori metodologici ai ediţiei I a volumului V Volodin A Eliovici Editori responsabili Volum ediția I B Cevetkov I Lapina Editor responsabil Volumul ediția a II-a R Durlevici Editori științifici Volum ediția I A Zasov B Cevetkov Editori științifici Volumul ediția a II-a A Hasp B Surdin V Cevetkov Consilier științific al ediției I a volumului P Șceglov Editare și corectare E Tarasova S Lipovitskaya bildeditor N Ivanova Producerea aspectului original A Zotkina T Filatova Artiști N Dobrohotova T Dobrohotova E Dukelskaya A Evdokimov D Zharov A Krasnov N Krasnova A Makhov M Samorezov B Celak A Shechkin Y Yurov Fotografii A Kriukov Y Lyubtsov B Romeiko V Khondyrev A Yuferev Selectarea materialelor fotografice A Hasp I Lapina B Surdin B Cevetkov Materiale foto furnizate Arhiva de Artă și Istorie, Berlin (Archiv fur Kunst und Geschichte, Berlin); arhiva BAVARIA, München (Bavaria Bildagentur GmbH, Miinchen); Administrația Națională pentru Aeronautică și Spațiu (NASA) din SUA; agenția "Foto ITAR-TASS"; Planetariul Nijni Novgorod; Muzeu M V Lomonosov al Academiei Ruse de Științe (Sankt Petersburg) Editura dorește să mulțumească editurii Aipea (München) pentru ajutorul acordat în pregătirea publicației Mulțumiri speciale lui A Zasov, V Surdin, V Tsvetkov, precum și celor care au participat activ la pregătirea ediției I C Ponomarev, V Kurt, K Portsevsky, S Shirokov DRAGA CITITORULE! Următoarele volume au fost publicate în seria Encyclopedia for Children: Volume planificate pentru lansare: "Istoria lumii", "Biologie", "Geografie", "Geologie", "Istoria Rusiei" (părțile , și ), "Religiile lumii" (părțile și ), "Arta" (părțile ) , și ), "Astronomie", "Literatura rusă" (părțile și ), "Lingvistică Limba rusă", "Matematică", "Rusia: geografie fizică și economică", "Țări Popoarele Civilizații", "Tehnologie", "Literatura mondială" (părțile și ), "Fizică" (părțile și ), "Chimie", "Ecologie", "Sport", "Omul" (părțile , și ) ), "Informatică", "Dicționar enciclopedic ilustrat universal", "Capitalele rusești Moscova și Sankt Petersburg", "Securitatea personală", "Istoria secolului XX Țări străine", "Păsări și animale", "Umanitate Secolul XXI", "Alegerea profesiei", "Cosmonautică", "Economie și politică", "Culturile lumii", "Animalele de companie", "Afaceri", "Oameni mari ai lumii", "Dicționar explicativ al limbii ruse" " (părțile și ), "Studii de la Moscova", "Civilizații antice", "Istoria războaielor", "Dicționar explicativ al unui școlar", "Limbi ale lumii", "Istoria lumii antice", " Istoria Evului Mediu", "Ortodoxia Rusiei", "Computer", "Atlasul ilustrat al lumii", "Istoria Epocii Noi", "Marele Război Patriotic", "Botanica", "Mitologia", "Politica" "Medicina", "Arheologie" În seria "Cele mai frumoase și celebre * cărți au fost publicate: Cărți planificate: "Fluturi ale lumii", "Piatre ale lumii", "Flori ale lumii", "Locuitori ai mării", "Castelele Palate", "Vaiele", "Aurul lumii", "Templu Mănăstiri", "Păpuși ale lumii", "Mașini ale lumii", "Grădini Parcuri", "Arme reci", "Argintul lumii", "Sărbătorile de carnaval", "Parfumuri ale lumii", "Muzee ale lumii", "Temple rusești", "Păsări ale lumii", "Miturile lumii" lume", "Cele mai frumoase locuri din Rusia", "Orașe ale lumii", "Banii lumii", "Rezervații lumii", "Semne și simboluri", "Capodopere ale arhitecturii mondiale", "Comori de comori" , "Cuțite ale lumii", "Arme de foc", "Ceas mondial", "Capodopere ale picturii" , "Minuni ale naturii", "Moșii rusești", "Insulele lumii", "Bijuterii", "Muzeele Rusiei" , "Cele mai frumoase locuri din Moscova", " de locuri de vizitat", "Capodopere ale artei mondiale", "Cei mai mari pictori ai lumii", "Arte marțiale", "Icoane rusești", "Vinurile lumii", "Băuturi tari", "Meșteșugurile de artă rusă", "Sărbătorile, balurile, sărbătorile", "Fortărețele și Kremlinurile", "Cretorii de modă și modă", "Reptile și amfibieni", "Supermașinile lumii", "Principalele bătălii ale lumii" Războaiele napoleoniene" "Capitale ale lumii", "Orase mici ale Rusiei" Marcă garantează un înalt nivel științific și artistic al cărților Aruncă o privire pe www avanta ru Enciclopedie pentru copii Volumul Astronomie Ed a II-a, revizuită Cartea este publicată într-o manta de praf Semnat pentru publicare la februarie Format x / Hartie offset Setați imprimarea offset "Garamon" Conv cuptor l , Tiraj exemplare Ordinul nr - LLC World of Avanta+ Enciclopedii , Moscova, B Fakelny lane, , clădirea SRL "Editura ACT" , Moscova, st Sadovaya-Triumfalnaya, , bloc , birou camera Tipărită în filiala Uzinei Poligrafice Tver Literatura pentru copii" SA "Editura" Liceul " , Tver, prospect ani din octombrie, Telefon + ( ) - - Fax + ( ) - - i-/ f / t (c) / x / - / * AIa" / e// - (c) De la editorii traducerii în limba rusă Pe piața globală a literaturii informatice, există multe cărți concepute pentru a preda algoritmi de bază și utilizate în programare Sunt destul de mulți dintre ei și concurează între ei în mare măsură Cu toate acestea, printre ei există o carte specială Acesta este un "Arta programării" în trei volume de D E Knuth, care iese în evidență din toate competițiile, este inclus în fondul de aur al literaturii mondiale despre informatică și este o carte de referință pentru aproape toți cei care sunt asociați cu programarea În calitate de editori, vedem valoarea cărții prin aceea că este destinată nu atât să predea tehnici de programare, cât să predea, dacă este posibil, "arta" programării, oferă o mulțime de rețete pentru îmbunătățirea programelor și, cel mai important , te învață cum să găsești singur aceste rețete Nu este un secret pentru nimeni că programatorii noștri sunt printre cei mai calificați specialiști din lume Ei reprezintă în mod adecvat școala națională de programare și informatică din străinătate, care a adus o contribuție semnificativă la formarea fundamentelor fundamentale ale informaticii Pentru a menține acest nivel și a merge mai departe, este necesar să se publice în timp util cărți în limba rusă care să reflecte principalele realizări mondiale în acest domeniu The Art of Programming, în trei volume, de D E Knuth este o astfel de carte Suntem mândri că bibliotecile programatorilor, profesorilor, studenților, elevilor de liceu și mulți alții vor fi completate cu această carte clasică și că prin aceasta vom contribui la o înțelegere mai profundă a fundamentelor informaticii Suntem profund convinși că cartea "Arta programării" de D E Knuth este capabilă să aducă o persoană mai aproape de perfecțiune Sperăm că ediția noastră rusă a acestei minunate cărți va confirma încă o dată că adevăratele valori nu devin învechite de-a lungul anilor - Victor Shtonda, Gennady Petrikovets, Alexey Orlovich, editori Despre arta programarii Fiecare carte are propriul destin Unele apar pe nesimțite și la fel de imperceptibil dispar în fluxul timpului, acoperite de praf pe rafturile bibliotecilor Alții într-o anumită perioadă sunt căutați în rândul unui cerc restrâns de specialiști, până când vin noi cărți de referință să le înlocuiască Alții, ridicându-se peste timp, exercită o influență puternică asupra dezvoltării tehnologice a societății Nu există atât de multe cărți care se încadrează în această din urmă categorie Eliberarea lor este întotdeauna o sărbătoare Anii trec, tehnologiile se schimbă, dar noile generații își recitesc paginile cu interes constant De asemenea cărți îi aparține lucrarea în mai multe volume a celebrului om de știință american Donald Erwin Knuth "Arta programarii" oferită cititorului Au trecut aproape de ani de la prima ediție în în SUA a acestei cărți A fost tradus în majoritatea limbilor lumii, inclusiv în rusă Până în prezent, pe teritoriul țărilor CSI, cartea în trei volume de D E Knuth a devenit o raritate bibliografică În a fost publicată în SUA cea de-a treia ediție a "Artei programarii", care păstrează succesiunea de prezentare a materialului versiunilor anterioare, dar a extins semnificativ lista de referințe, care include cele mai recente și mai importante rezultate, a adăugat noi exerciții și comentarii și a eliminat inexactitățile Având în vedere popularitatea la nivel mondial a Artei programarii, ar fi trebuit să ne așteptăm la o nouă ediție tradusă în limba rusă, pe care o țineți în mână, de mult timp Care este succesul The Art of Programming a lui D E Knuth? În primul rând, această carte este un manual excelent pentru scrierea și analiza algoritmilor de computer Secțiunile sale pot fi incluse în multe cursuri universitare despre tehnologii de programare, teoria algoritmilor și matematică discretă Cartea poate fi studiată și de elevii de liceu care sunt familiarizați cu elementele de bază ale programării Ca limbaj principal pentru scrierea algoritmilor, autorul a ales limbajul instrucțiunilor mașinii unui computer universal ipotetic МІХ Acest lucru vă permite să construiți programe optime, ținând cont de caracteristicile computerelor Transferarea programelor MIX pe computere reale sau rescrierea lor în limbi de nivel înalt nu este dificilă Logica modului în care funcționează programele este aproape întotdeauna explicată prin diagrame simple În al doilea rând, materialul atent selectat inclus în carte include principalele clase fundamentale de algoritmi, care într-o formă sau alta sunt cel mai des întâlnite în practica de programare În al treilea rând, un factor important în succesul cărții lui D E Knuth este prezentarea enciclopedică Profesorul Knuth se distinge prin capacitatea sa unică de a urmări o problemă de la fundalul istoric al originii ei până la starea ei actuală Numeroase referiri la operele vechilor maeștri (până în timpul antichității), încadrate într-un context modern, creează cititorului un sentiment deosebit de implicare în dezvoltarea istorică a ideilor și metodelor științifice În al patrulea rând, trebuie remarcată măiestria prezentării Cartea este destinată unei game largi de cititori - de la studenți începători la programatori profesioniști Toată lumea va fi interesată să învețe algoritmi de computer la propriul nivel Material autosuficient Pentru a înțelege esența metodelor, nu este necesară cunoașterea secțiunilor speciale de matematică sau a tehnologiilor speciale de programare Se poate urmări o anumită compoziție "muzicală" a construcției intrării (acasă, D E Knuth are o orgă mică la care cântă) Lista ingredientelor pentru succesul The Art of Programming poate fi continuată cu ușurință Autorul acestor rânduri a urmat cursul "Arta programării" prezentat de profesorul Knuth în - , în timpul unui stagiu la Universitatea Stanford Apoi s-a format baza algoritmică a tehnologiilor de programare, la originile cărora s-a aflat D E Knuth Au fost multe discuții, seminarii, idei creative Cărțile semnificative sunt întotdeauna legate de soarta autorului Donald Erwin Knuth a început să lucreze la Arta programarii în Continuă până astăzi Are multe planuri Înaintea noilor volume din "Arta programarii", pe care cititorii le așteaptă cu nerăbdare - Profesorul Anatoli Anisimov De la editorul de traduceri Au trecut aproximativ de ani de la prima ediție a The Art of Programming de D E Knuth Cu toate acestea, cartea nu numai că nu a devenit depășită, dar rămâne totuși ghidul principal al artei de a programa, o carte din care se învață să înțeleagă esența și trăsăturile acestei arte De-a lungul anilor, a treia ediție a volumelor I și II, precum și ediția a doua a volumului III, a fost deja publicată în limba engleză Autorul a făcut modificări și completări semnificative la acestea Este suficient să spunem că numărul de exerciții aproape s-a dublat, iar multe dintre exercițiile incluse în edițiile anterioare (în special răspunsurile la acestea) au fost modificate Multe capitole și secțiuni au fost suplimentate și revizuite semnificativ, au fost corectate inexactitățile și erorile tipografice, au fost adăugate numeroase referințe noi la literatura de specialitate și s-au folosit rezultatele teoretice din ultimii ani Capitolul a fost modificat semnificativ, în special secțiunile și , precum și secțiunile , , , , , , , etc Desigur, era nevoie de o nouă ediție a cărții Traducerea a fost realizată după ediția a III-a a volumelor I și II și a ediției a II-a a volumului III În plus, sunt luate în considerare completările și corecturile oferite cu amabilitate de către autor La traducere, am încercat să păstrăm stilul autorului, desemnările și modul de prezentare a materialului În cele mai multe cazuri, au fost folosiți termenii adoptați în literatura științifică în limba rusă Echivalentele în limba engleză au fost citate acolo unde este necesar Din multe motive, în special din cauza complexității unor secțiuni, lectura Arta programarii este departe de a fi ușoară Unul dintre motivele care îngreunează înțelegerea cărții este modul în care autorul o prezintă; odată ce te obișnuiești cu ea, poți face mult mai ușor de citit Datorită abundenței materialelor (de multe ori puțin legate între ele), este imposibil să structurați cartea în așa fel încât diverse concepte și definiții să fie introduse imediat la prima mențiune a acestora Prin urmare, în Capitolul , conceptele pot fi discutate fără referire, ale căror definiții riguroase sunt date în volumul al -lea De aceea, rolul indexului subiectelor este atât de mare, fără de care înțelegerea cărții ar fi semnificativ dificilă Sperăm că cititorul nu va fi surprins să găsească referințe la capitolele , și la capitolele ulterioare neincluse în cele trei volume propuse Împreună cu autorul, sperăm că vor fi publicate foarte curând și, bineînțeles, vor apărea imediat în traducere rusă ca o continuare a acestei ediții De asemenea, ar trebui să acordăm atenție notării, departe de a fi întotdeauna standard, folosită de autor Pe lângă definiții, aceste denumiri pot apărea în volumul I și sunt introduse în al -lea Prin urmare, fără un index de notație, ar fi extrem de dificil să folosești cartea De asemenea, vreau să fiu atent la notația [A], unde A este o afirmație Această intrare se găsește în formule și uneori în text și denotă o valoare egală cu indicatorul A - Profesorul Yu V Kozachenko CUVÂNT ÎNAINTE Gătitul este o artă, o știință nobilă; toți bucătarii sunt domni - TITUS LIVIUS, AO Urbe Condita XXXIX vi (ROBERT BURTON, Anatomy of Melancholy ) Acest volum este o continuare logică a materialului despre structurile informaționale conținut în capitolul al volumului , deoarece adaugă conceptul de date ordonate liniar ideilor structurale de bază Titlul "Sortare și căutare" poate să inducă în eroare cititorul să creadă că această carte este destinată numai acelor programatori de sistem care pregătesc programe generale de sortare sau aplicații de recuperare a datelor Dar, de fapt, subiectul sortării și căutării oferă o bază ideală pentru discutarea unei game largi de probleme generale importante • Cât de buni sunt algoritmii dezvoltați? • Cum să îmbunătățiți algoritmii și programele existente? • Cum se analizează eficiența algoritmilor folosind metode matematice? • Cum să alegeți algoritmul potrivit pentru rezolvarea problemei? • În ce sens poate fi considerat algoritmul cel mai bun posibil? • Ce influență au teoria și practica una asupra celeilalte? • Cum să utilizați eficient mediile de stocare externe, cum ar fi benzi, tobe și discuri pentru baze de date mari? De fapt, cred că aproape fiecare aspect important al programării apare în legătură cu sortarea și căutarea! Acest volum include capitolele și Capitolul este despre sortarea într-o anumită ordine Acest mare subiect este împărțit în două părți principale care se ocupă de sortarea internă și externă Capitolul include și secțiuni suplimentare Ele prezintă teorii de substituție auxiliară (Secțiunea ) și metode optime de sortare (Secțiunea ) Capitolul explorează problema găsirii unor elemente specifice în tabele sau fișiere Aici luăm în considerare metode de căutare secvențială, metode de comparare a cheilor sau proprietăților digitale și hashing și, de asemenea, explorează o problemă mai complexă - selectarea unei chei secundare Capitolele și sunt foarte interconectate; multe dintre temele lor sunt similare Aceștia discută două opțiuni diferite pentru structurile de informații (în plus față de cele discutate în Capitolul ), și anume cozile prioritare (Secțiunea ) și listele liniare reprezentate ca arbori echilibrați (Secțiunea ) Ca și volumele și , acest volum include o cantitate mare de material nepublicat anterior Mulți mi-au spus sau mi-au scris despre ideile lor și sper că nu le-am distorsionat prea mult gândurile exprimându-le cu propriile mele cuvinte Nu am timp pentru un studiu sistematic al literaturii de brevete De asemenea, deplâng tendința actuală a brevetelor de algoritm (Secțiunea ) Dacă cineva îmi trimite o copie a unui brevet înrudit care nu este menționat în această carte, voi avea grijă să includ o astfel de referință în edițiile viitoare Dar totuși, îi îndemn pe specialiștii moderni să urmeze tradiția matematică veche de secole - să facă din algoritmii nou descoperiți subiectul domeniului public Există modalități mai bune de a-ți câștiga existența decât a-i împiedica pe alții să se bucure de contribuțiile tale la informatică Pe când eram încă profesor, am folosit această carte ca manual pentru studenți despre structurile de date Am citit acest curs atât la juniori, cât și la seniori, omițând majoritatea materialului matematic În același timp, am folosit calcule matematice mai complexe ca bază pentru cursul de analiză a algoritmilor, care a fost predat la cursurile de nivel superior ale universității (în principal acest lucru se aplică secțiunilor , și ) Un curs de complexitate computațională (destinat unui curs universitar de absolvire) se poate baza pe secțiunile și , precum și pe , și din Volumul Acest volum este practic o carte completă și de sine stătătoare; singurele excepții sunt secțiunile referitoare la computerul MIX, care este descris în volumul Anexa B enumeră notația matematică folosită în această carte, care uneori diferă de cele acceptate în literatura matematică tradițională Prefață la a doua ediție Această nouă ediție corespunde edițiilor a treia ale volumelor și În ele am remarcat finalizarea dezvoltării sistemelor T^X și METAFONT prin aplicarea acestora la setul de cărți pentru care au fost destinate Trecând la versiunea electronică a cărții, am putut verifica fiecare cuvânt și fiecare semn de punctuație din text Am încercat să păstrez vigoarea tinerească a propozițiilor originale și, în același timp, să aduc o mai mare maturitate a judecății Au fost adăugate zeci de exerciții noi, iar zeci de exerciții vechi au primit răspunsuri noi sau îmbunătățite Modificările au afectat tot textul, dar mai ales secțiunile (permutări și diagrame), (sortare optimă), (sortare pe disc), (entropie), (hashing universal) și (arbori multidimensionali) ) Astfel, lucrările la cartea The Art of Programming continuă Cercetările privind algoritmii rezultați avansează într-un ritm fenomenal statură De aceea, unele secțiuni ale acestei cărți încep cu pictograma "În procesul de construcție" (acesta este un fel de scuze pentru faptul că nu sunt date ultimele date) De exemplu, dacă aș preda în prezent un curs despre structurile de date în ultimul an la universitate, aș include cu siguranță o discuție despre structuri aleatorii, cum ar fi arbori de căutare binari randomizati și altele Dar deocamdată nu pot decât să mă refer la articolele principale pe acest subiect și să anunț și redactarea viitoare a Secțiunii Dulapurile mele sunt pline de material important pe care plănuiesc să le includ în ediția finală a volumului ; va ieși probabil peste ani Dar mai întâi trebuie să termin volumele și Vreau să fie publicate imediat ce sunt gata de tipărire Sunt extrem de recunoscător sutelor de oameni care m-au ajutat să adun material în ultimii de ani O mare parte din munca grea în pregătirea acestei noi ediții a fost făcută de Phillis Winkler, care a transcris textul primei ediții în format T^X, Silvio Levy, care a editat textul în mod profesionist și a ajutat la producerea a câteva zeci de ilustrații, și Geoffrey Oldham (Jeffrey Oldham), care a convertit peste de ilustrații originale în formatul METAPOST Un mare ajutor, ca întotdeauna, a fost oferit de departamentul de producție al Addison-Wesley Am corectat toate erorile pe care cititorii vigilenți le-au găsit în prima ediție (precum și erorile pe care, vai, nimeni nu le-a observat), și am încercat să evit introducerea de noi erori în noul material Cu toate acestea, recunosc că mai rămân unele defecte și aș dori să le corectez cât mai curând posibil Prin urmare, pentru fiecare greșeală de tipar* și eroare legată de substanța materialului prezentat sau de informațiile istorice oferite, voi plăti cu plăcere , USD oricui îl găsește primul Pagina Web listată pe coperta cărții conține o listă curentă a tuturor erorilor găsite și a remediărilor care mi-au fost raportate Stanford, California D E K iulie Scriitorul se bucură de anumite privilegii, de a căror utilitate, sper, nu există niciun motiv de îndoială Deci, întâlnindu-mă cu un loc de neînțeles, cititorul trebuie să presupună că sub el se ascunde ceva foarte util și profund - JONATHAN SWIFT, Povestea cuvei, prefață ( ) Aceasta se referă la originalul acestei publicații - Aprox ed NOTE DE EXERCIȚI Exercițiile din această serie de cărți sunt concepute atât pentru auto-studiu, cât și pentru seminarii Este foarte dificil și probabil pur și simplu imposibil să înveți o materie doar citind teorie și neaplicând-o pentru a rezolva probleme specifice care te fac să te gândești la ceea ce citești Mai mult, cel mai bine memorăm ceea ce am ajuns pe cont propriu, cu propria noastră minte Prin urmare, exercițiile ocupă un loc important în această publicație Am depus mari eforturi pentru a le face cât mai informative posibil și pentru a selecta probleme care nu numai că ar fi instructive, dar și să permită cititorului să se bucure de soluția lor În multe cărți, sunt oferite exerciții simple împreună cu unele excepțional de dificile Acest lucru nu este întotdeauna convenabil, deoarece cititorul dorește să știe din timp cât timp va trebui să aloce rezolvării problemelor (altfel, în cel mai bun caz, se va uita doar la ele) Un exemplu clasic de astfel de situație este cartea lui Richard Bellman Dynamic Programming (Moscova: Izd-vo inostr, lit , ) Aceasta este o lucrare foarte importantă, inovatoare, dar are un dezavantaj: la sfârșitul unor capitole, în secțiunea "Exerciții și probleme științifice", printre problemele grave, dar nerezolvate, sunt enumerate cele mai simple întrebări Se spune că cineva l-a întrebat odată pe Dr Wellman cum să distingă exercițiile de problemele științifice, iar acesta a răspuns: "Dacă poți rezolva o problemă, atunci acesta este un exercițiu; altfel este o problemă științifică" Este destul de evident că o carte ca aceasta ar trebui să includă probleme științifice complexe, precum și exerciții simple Prin urmare, pentru ca cititorul să nu-și bată mintea încercând să se distingă unul de celălalt, au fost introduse evaluări care determină gradul de dificultate al fiecărui exercițiu Aceste evaluări au următoarea semnificație Explicația ratingului Un exercițiu extrem de simplu la care se poate răspunde imediat dacă materialul citit este înțeles Exercițiile de acest tip pot fi aproape întotdeauna rezolvate "în minte" O sarcină simplă care te face să te gândești la ceea ce citești, dar care nu prezintă dificultăți deosebite Nu veți petrece mai mult de un minut soluției sale; Pot fi necesare creion și hârtie în timpul procesului de soluționare O sarcină medie care vă permite să verificați dacă cititorul a înțeles principalele prevederi ale materialului prezentat Poate dura aproximativ - de minute pentru a obține un răspuns cuprinzător Problemă de complexitate moderată Poate dura mai mult de două ore pentru a o rezolva (și chiar mai mult dacă te uiți la televizor în același timp) O sarcină destul de dificilă sau care necesită timp care ar putea fi inclusă în planul seminarului Se presupune că elevul trebuie să facă față fără să petreacă prea mult timp, iar soluția va fi nebanală O problemă științifică care (din cunoștințele autorului la momentul scrierii) nu a fost încă rezolvată satisfăcător, deși mulți au încercat să o găsească Dacă găsiți o soluție la o problemă similară, postați-o; mai mult, autorul acestei cărți va fi foarte recunoscător dacă va fi informat cât mai curând posibil despre soluție (cu condiția ca aceasta să fie corectă) Interpolând de-a lungul acestei scale "logaritmice", se poate înțelege ce înseamnă orice evaluare intermediară De exemplu, un rating de indică faptul că un exercițiu este puțin mai ușor decât o sarcină cu dificultate medie Dacă o problemă cu un rating de este rezolvată ulterior de către orice cititor, atunci în edițiile viitoare ale acestei cărți și în lista de erori publicată pe Internet, aceasta poate avea un rating de ^ (adresa paginii Web este dată pe coperta cărții) Restul evaluării împărțit la arată cât de multă muncă de rutină va fi necesară pentru a rezolva această problemă Astfel, un exercițiu cu nota poate dura mai mult până la finalizare decât un exercițiu cu nota , dar acesta din urmă necesită mai multă creativitate Autorul a făcut eforturi mari pentru a clasifica corect exercițiile, dar îi este greu pentru cineva care scrie problemele să prevadă cât de dificile vor fi pentru altcineva În plus, o anumită sarcină poate părea simplă pentru o persoană și dificilă pentru alta Astfel, definirea ratingurilor este o chestiune destul de subiectivă și relativă Sper că evaluările vă vor ajuta să vă faceți o idee corectă asupra gradului de dificultate al problemelor, dar ar trebui luate ca un ghid, nu ca un absolut Această carte este scrisă pentru cititori cu diferite niveluri de pregătire matematică și perspective științifice, așa că unele dintre exerciții sunt concepute exclusiv pentru cei care sunt interesați serios de matematică sau sunt implicați în ea profesional Dacă ratingul este precedat de litera M, atunci conceptele și justificările matematice sunt folosite în exercițiu într-o măsură mai mare decât este necesar pentru cineva care este interesat în principal de programarea algoritmilor Dacă exercițiul este notat cu literele HM, atunci soluția lui necesită cunoștințe de matematică superioară într-un volum mai mare decât este dat în această carte Dar etichetarea HM nu înseamnă neapărat că exercițiul este dificil Unele exerciții sunt precedate de o săgeată care indică faptul că sunt deosebit de instructive și sunt foarte recomandate Inutil să spun că nimeni nu se așteaptă ca cititorul (sau studentul) să rezolve toate problemele, așa că cele mai importante au fost evidențiate Dar asta nu înseamnă în niciun caz că alte exerciții nu ar trebui efectuate! Fiecare cititor ar trebui să încerce cel puțin să rezolve toate problemele cu un scor mai mic sau egal cu Săgețile vă vor ajuta să selectați problemele cu evaluări mai mari care ar trebui rezolvate mai întâi La majoritatea exercițiilor se răspunde într-o secțiune separată la sfârșitul cărții Vă rugăm să le folosiți cu înțelepciune: vedeți doar răspunsul după ce ai depus toate eforturile pentru a rezolva singur problema sau dacă nu ai absolut timp să o rezolvi Răspunsul vă va fi instructiv și util doar dacă îl citiți după ce vă găsiți soluția sau lucrați din greu la problemă Răspunsurile la probleme sunt prezentate foarte pe scurt și schematic, deoarece se presupune că cititorul a încercat sincer să rezolve problema singur Uneori, soluția dată oferă mai puține informații decât cele cerute, dar de cele mai multe ori este invers Este posibil ca răspunsul pe care îl primiți să fie mai bun decât cel din carte, sau veți găsi o eroare în răspuns Într-un astfel de caz, autorul ar fi foarte recunoscător dacă i-ați spune în detaliu despre acest lucru cât mai curând posibil; apoi în edițiile ulterioare ale cărții va fi publicată o soluție mai reușită, precum și numele autorului acesteia Când rezolvați probleme, puteți utiliza de obicei răspunsurile la exercițiile anterioare, dacă nu este specificat altfel Ratingurile pentru exerciții au fost atribuite având în vedere acest lucru și este posibil ca ratingul exercițiului n + să fie mai mic decât ratingul exercițiului n, chiar dacă rezultatul exercițiului n este un caz special al exercițiului n Legenda Cel mai simplu (răspunde imediat) Simplu (timp de un minut) ► Recomandat Dificultate medie (pentru un sfert de oră) m Cu o părtinire matematică Dificultate crescută nm Necesită cunoștințe avansate Dificultate mare matematică problemă științifică EXERCIȚII ► [ ] Ce înseamnă evaluarea M ? [ ] Care este sensul pentru cititor al exercițiilor care sunt date în manuale? [HM ] Demonstrați că dacă n este un număr întreg, n > , atunci ecuația xn + yn = zn este nerezolvabilă în numere întregi pozitive x, y, z Două ore de exerciții zilnice suficiente pentru a-l învăța pe un cicălitor această meserie - M X MAHON (M N MAHON), Dressage of horses (The Handy Horse Book) ( ) CAPITOLUL TRIERE Nu există nicio afacere care ar fi mai dificil de organizat, mai periculos de condus și mai îndoielnic de succes decât înlocuirea vechii comenzi cu una nouă - NICCOLO MACHIAVELLI, Suveran ( ) "Dar nu vom avea timp să ne uităm la toate plăcuțele de înmatriculare", a obiectat Drake - Și nu trebuie să facem asta, Paul Le vom pune în ordine și le vom căuta pe aceleași - PERRY MASON, din Cazul jeliului furios ( ) Treesort Computer: Cu o nouă "abordare computerizată" a studiului naturii, veți putea recunoaște rapid peste de specii de copaci din SUA, Alaska și Canada, inclusiv palmieri, vegetație deșertică și alte "exotice" Pentru a determina tipul de copac, introduceți doar un ac - Catalogul companiei științifice Edmund ( ) ÎN ACEST CAPITOLUL vom studia o întrebare care apare adesea în programare: rearanjarea elementelor în ordine crescătoare sau descrescătoare Imaginează-ți cât de dificil ar fi să folosești un dicționar dacă cuvintele din el nu ar fi în ordine alfabetică În mod similar, ordinea în care elementele sunt stocate în memoria computerului afectează foarte mult viteza de execuție și simplitatea algoritmilor menționați să le proceseze Deși cuvântul sortare este definit în dicționare ca fiind procesul de separare a obiectelor după fel sau sortare, programatorii îl folosesc în mod tradițional într-un sens mult mai restrâns, referindu-se la o permutare a obiectelor astfel încât acestea să fie aranjate în ordine crescătoare sau descrescătoare Un astfel de proces, poate, nu ar trebui numit sortare, ci ordonare, dar utilizarea acestui cuvânt ar duce la confuzie din cauza aglomerației cuvântului "ordine" Luați în considerare, de exemplu, următoarea propoziție: "Deoarece doar două dintre unitățile noastre de bandă existente sunt în regulă, am fost chemat la comandă și mi s-a ordonat să comand de urgență mai multe dispozitive, astfel încât să putem comanda date de diferite ordine cu mai multe ordine de mărime mai repede" În terminologia matematică acest cuvânt abundă și cu semnificații (ordine de grup, ordine de permutare, ordine de ramificare a punctelor, relație de ordine etc ) Deci cuvântul "ordine" duce la haos Cuvântul "secvențiere" a fost, de asemenea, sugerat ca o desemnare pentru procesul de secvențiere, dar în multe cazuri acest lucru pare a induce în eroare, mai ales dacă există elemente egale și, în plus, uneori este incompatibil cu alți termeni Desigur, cuvântul "sortare" în sine are destul de multe semnificații, dar a intrat ferm în jargonul programării Prin urmare, fără alte scuze, vom folosi cuvântul "sortare" în sens restrâns: "așezare în ordine" Iată câteva dintre cele mai importante utilizări pentru sortare a) Rezolvarea problemei de grupare, când este necesar să se colecteze împreună toate elementele cu aceleași valori ale unui atribut Să presupunem că aveți de elemente plasate aleatoriu, dintre care multe au valori egale și trebuie să rearanjați matricea astfel încât elementele cu valori egale să ocupe poziții adiacente în matrice Aceasta, în esență, este și o problemă de "sortare", dar în sens mai larg, și poate fi rezolvată cu ușurință prin sortarea matricei în sensul restrâns indicat mai sus, și anume prin aranjarea elementelor în ordine nedescrescătoare u Stare de ieșire: CI = MAI MARE dacă (a", , ai) > (b", , bi); CI = EGAL dacă (an, ,ai) = (bn, •,bі); CI = MĂRĂ dacă (a", , ai) k > j, dar ay , dar această presupunere a fost deja respinsă în vremea noastră, când identitatea + + + = a fost găsită folosind un computer [vezi LJ Lander, T R Parkin și JL Selfridge, Math Comp ( ), - ] Multe exemple similare au fost găsite pentru n = de către ND Elkies [Math Comp ( ), - ] Luați în considerare cum ar putea fi utilizată sortarea pentru a găsi exemple care infirmă conjectura lui Euler pentru n = [ ] Fișierul conține un număr mare de cuvinte binare de de biți: ats, ,xts Gândiți-vă la o modalitate bună de a găsi toate perechile din el cu elemente complementare {xi,xj} (Două cuvinte se numesc complementare dacă al doilea conține zerouri în toate cifrele în care au fost unele în primul cuvânt și invers; astfel, ele sunt reciproc complementare dacă și numai dacă suma lor este egală cu ( ) a, dacă sunt tratate ca numere binare ) [ ] Există un fișier care conține o mie de cuvinte binare de de biți ac, , Xiooo- Cum ați face o listă cu toate perechile (xi, Xj) astfel încât xi să difere de xj cu cel mult două biți? [ ] Ce ai face dacă ar fi să găsești toate anagramele de cinci litere precum CARET, CARTE, CATER, CRATE, REACT, RECTA, TRACE; CRUD, LUCR, ULCER; ZESTĂ, ZESTĂ, CUVĂTOR? [Sau dacă, de exemplu, ați vrut să știți dacă există seturi de zece sau mai multe anagrame în limba engleză, în afară de minunata serie APERS, ASPER, PARES, PARSE, PEARS, PRASE, PRESA, RAPES, REAPS, SPAER, SPARE, SPEAR, la care se poate adăuga și cuvântul francez APRfeS ] [M ] Să fie date descrieri ale unui număr foarte mare de grafice direcționate Cum puteți grupa grafice izomorfe? (Se spune că două grafice direcționate sunt izomorfe dacă există o corespondență unu-la-unu între vârfurile lor și o corespondență unu-la-unu între arcele lor, iar aceste corespondențe păstrează incidența vârfurilor și arcelor ) [ ] Într-un anumit grup de de oameni fiecare are aproximativ de cunoștințe S-a făcut o listă cu toate perechile de oameni care s-au cunoscut (Această relație este simetrică; adică, dacă x este familiarizat cu y, atunci y este familiarizat cu x Deci există aproximativ de perechi în listă ) Gândiți-vă la un algoritm care, dat k, ar returna toate clicurile din k oameni (O clică este un grup de oameni în care toată lumea se cunoaște ) Se presupune că nu există clicuri prea mari (mai mult de de dimensiuni) ► [ ] Trei milioane de oameni cu nume diferite au fost stivuite unul lângă altul într-un lanț neîntrerupt de la New York la California Fiecare dintre ei a primit câte o foaie de hârtie pe care și-a scris numele și numele celui mai apropiat vecin din vest Bărbatul, care se afla în punctul extrem de vest al lanțului, nu a înțeles ce să facă și și-a aruncat cearșaful Restul de de foi au fost colectate într-un coș mare și trimise la Arhivele Naționale, din Washington, DC Acolo, conținutul coșului a fost amestecat cu grijă și înregistrat pe benzi magnetice Teoreticianul informației a stabilit că există suficiente informații pentru a restabili lista de oameni la ordinea lor inițială Programatorul a găsit o modalitate de a face acest lucru în mai puțin de de scanări de benzi de date, folosind doar acces secvenţial la fișiere pe benzi și o cantitate mică de RAM Cum a făcut-o? [Cu alte cuvinte, cum, având perechi aranjate aleatoriu (xi, m, + i), a , atunci perechea (a,, a ) se numește inversarea permutației; de exemplu, permutarea are trei inversiuni: ( ), ( ) şi ( ) Fiecare inversare este o pereche de elemente "în afara ordinii"; prin urmare, singura permutare care nu conține inversiuni este permutarea sortată n Această legătură cu sortarea este motivul principal al interesului nostru pentru inversiuni, deși acest concept a fost folosit când am analizat algoritmul de alocare dinamică a memoriei (vezi exercițiul - ) Conceptul de inversare a fost introdus de G Cramer în în legătură cu remarcabila sa regulă pentru rezolvarea ecuațiilor liniare [dntr â TAnalyse des Lignes Courbes Algebriques (Geneva, ), - ; vezi, de asemenea, Thomas Muir, Theory of Determinante ( ), - ] În esență, el a definit determinantul unei matrice n x n după cum urmează: (•^ *^ • • • Z'ip \ G I \u d E (- ) IPV (a a -a ''> ^ a ^ a GG "a, Caseta %p • • • hpp / unde suma este preluată peste toate permutările w ar an din { , , , n}, iar ipv( a an Reversul este permutarea a( a' a' a'n, care se obține prin interschimbarea rândurilor din ( ) și apoi ordonarea coloanelor în ordine crescătoare după elementele de sus: ( ) ( ) (flj CLn | TI n J ya'j a' a'" De exemplu, reciproca permutației ar fi permutarea , deoarece / \ / \ \D / - \ / Putem da o altă definiție a permutării inverse: a'j = k dacă și numai dacă ak - j Conceptul de permutare inversă a fost introdus pentru prima dată de H A Rothe [în Samm-lung combinatorisch-analytischer Abhandlungen, editat de KF Hindenburg, (Leipzig, ), ] El a observat o legătură interesantă între permutările inverse și inversiuni: o permutare inversă conține exact la fel de multe inversiuni ca și cea originală Rote nu a dat cea mai simplă dovadă a acestui fapt, dar este instructiv și, în plus, destul de frumos Să construim un tabel de dimensiune n x n, ca o tablă de șah, în care punctele sunt în celula j a rândului i', dacă a : k ) \ J În ( ) = (n + \ (n + \ , l H ) + - "î ' Formula generală pentru In(k) conține aproximativ , \/k termeni: (n+k- \ (n+k- \ (n+k- \ (n+k- '"(H = (k)" (k-g) + (t- ) + (k-? , fn + k-Hj-l\ (n+ku jj- \D k - Uj / \ k - Uj - j unde Uj - ( j - j)/ este așa-numitul "număr pentagonal" Împărțind Gn(z) la n!, obținem funcția generatoare gn(z) a distribuției de probabilitate a numărului de inversiuni într-o permutare aleatorie a n elemente Este egal cu produsul g"(z) = hi(z)h (z) hn(z), (ȘI) unde hk(z) = ( + z + • • • + zk~l}/k este funcția generatoare a distribuției uniforme a unei variabile aleatoare care ia valori întregi nenegative mai mici decât k Prin urmare* medie(p") = medie(/ii] ) + medie(/i ) + ■ ■ ■ + medie(/in) p - p (n - ) ( ) = + + •■ • • + var(gn) = var(Li) + var(/i ) + ■ ■ ■• + var(/in) = + + •■ ■ ■ + n - n( n + )(n - ) ( ) Astfel, numărul mediu de inversiuni este destul de mare, aproximativ |n ; abaterea standard este de asemenea destul de mare, aproximativ |n / Ca o concluzie interesantă a acestui subiect, luați în considerare o descoperire remarcabilă a lui P A MacMahon (R A MacMahon) [Amer J Math ( ), - ] Să definim indicele de permutare ni a an ca suma tuturor j astfel încât Uj > aj+i, p > ■ · ■ > pn > Această corespondență va satisface condiție p > • • ■ > pn > , este egal cu Pn(z) = l/(lz)(l-z ) (l-^), ( ) după cum se arată în ex Existenţa unei corespondenţe unu-la-unu care satisface condiţia ( ) şi pe care urmează să o stabilim demonstrează egalitatea Qn(z) = Hn(z)Pn(z), adică H"(z) = Q"(z)/Pn(z) ( ) Dar Qn(z)/Pn(z) este Gn(z), după cum urmează din ( ) Potrivirea necesară este determinată folosind o procedură simplă de sortare Orice rând n-dimensional ( , ,•••, n) poate fi reorganizat stabil în ordine necrescătoare și implică aj aj +y Încă ru > p > > rp, întrucât pj depășește în mod necesar Pj+y dacă > (ij+y Perechea rezultată ((ai,a , ,an), (pI p , ,pn)) satisface condiția ( ), deoarece reducerea totală dintre elementele lui p este egal cu ind(ai a ■ ■ an) De exemplu, dacă n = și (qy, , ) = ( , , , , , , , , ), atunci obținem ay ad = și (pi, ,p ) = ( , , , , , , , , ) Este ușor să reveniți la ( , , - - -, Np) când sunt date cii a an și (pv, p , • • •, Pn) (vezi exercițiul ) Astfel, s-a stabilit corespondența dorită, s-a demonstrat teorema indicelui lui McMahon D Foata și M P Schitzenberger au găsit o extensie neașteptată a teoremei lui McMahon la de ani după ce a fost publicată pentru prima dată Numărul de permutări n ale elementelor care au k inversiuni și indice I este egal cu numărul de permutări care au inversiuni I și indice k De fapt, Foata și Schutzenberger au găsit o corespondență simplă unu-la-unu între permutațiile primei și al doilea tip (vezi exercițiul ) EXERCIȚII [ ] Care este tabelul de inversare pentru permutarea ? Ce permutare corespunde tabelului de inversare ? [M ] Problema clasică a lui Iosif este formulată astfel (vezi și exercițiul - ): n sclavi stau mai întâi în cerc; după ce al-lea sclav este executat, cercul se închide, apoi al-al-lea sclav este executat din nou, și așa mai departe până când toți sclavii suferă această soartă tristă Astfel, ordinea în care sclavii sunt pedepsiți este o permutare a mulțimii { , , ,n} De exemplu, dacă n = și m = , comanda ar fi (al -lea sclav a fost executat primul etc ); tabelul de inversare pentru această permutare este Găsiți o relație simplă de recurență pentru elementele bi b bn din tabelul de inversiune în problema generală Joseph pentru n sclavi dacă fiecare slave al mi-lea este executat [ ] Fie ca permutarea ai a an să corespundă tabelului de inversiune bib ,bn Care permutare ăi a ,an corespunde tabelului de inversiune (n - - li)(n - - bz) (O - bn) ? ► [ ] Gândiți-vă la un algoritm potrivit pentru implementarea pe calculator, care, având în vedere tabelul de inversiune bib bn, îndeplinind condițiile ( ), ar construi permutarea corespunzătoare ai a an [Indicaţie Amintiți-vă metodele de lucru cu conexiuni în memorie ] [ ] Pentru a executa algoritmul din exercițiu pe un computer obișnuit, va dura un timp aproximativ proporțional cu n + bi + ■ ■ -+fcn, iar acesta este egal cu Ѳ(n ) în medie Este posibil să se creeze un algoritm a cărui ordine de timp de execuție ar fi substanțial mai mică decât n ? ► [ ] Gândiți-vă la un algoritm pentru calcularea tabelului de inversiune bib bn corespunzător unei permutări date aia an a mulțimii { , , ,n}, al cărui timp de rulare pe o calculatorul tipic ar fi de ordinul n log n [ ] Pe lângă tabelul bib ,bn definit în acest exercițiu, este posibil să se definească unele tipuri de tabele de inversare corespunzătoare unei permutări date ai a an a mulțimii { , , ,n} În acest exercițiu, ne vom uita la alte trei tipuri de tabele de inversare care apar în aplicații Fie Cj numărul de inversiuni a căror primă componentă este egală cu j, adică numărul de elemente mai mic decât j și situate la dreapta lui j [Permutarea ( ) corespunde tabelului ; este clar că aj} multe dintre inversiunile sale, dar cum В(тг) = {("•,">) I "'> j, Лі> aj} setul "non-inversiunilor" sale a) Demonstrați că E(m') și E(m) sunt tranzitive (O mulțime S de perechi ordonate se spune că este tranzitivă dacă, pentru oricare (a, b) și (b, c) din S, perechea (a, c) aparține și lui S ) b) Dimpotrivă, fie E orice submulțime tranzitivă a mulțimii T = {(a:, y) | există exact același număr de permutări cu un număr par de inversiuni ca și cu un număr impar Să se arate că, în general, pentru n > m, numărul de permutări cu numărul de inversiuni congruent cu t modulo m este n!/m, indiferent care este întregul t [M ] (F Franklin) Împărțirea numărului n în k părți diferite este reprezentarea lui n ca sumă n = p-i + p- + ■ ■ ■ + p, unde p > p > ■ ■ ■ > p > De exemplu, împărțirile numărului în părți diferite sunt următoarele: , + , + , + , + + Fie A(n) numărul de partiții ale lui n în k diverse părți Demonstrați că £ t(- )kfk(n) = , cu excepția cazului în care n poate fi reprezentat ca ( J ± A/ pentru un număr întreg nenegativ j, caz în care suma este (-I)- De exemplu, pentru n = suma este - + - = deoarece = ( x + )/ [Sugestie: Reprezentați partițiile ca o matrice de puncte al căror rând i conține p, puncte, p, atunci este de obicei posibil să eliminați al k-lea rând de puncte din matrice, rotiți-l cu °, și plasați-l la dreapta punctelor încercuite (Figura ) Ca rezultat, în cele mai multe cazuri, împărțirile cu numerele par și impare sunt grupate în perechi, astfel încât numai rândurile nepereche ar trebui să fie numărate în sumă Orez Corespondența Franklin între partiții în diferite părți Cometariu În consecință, obținem formula lui Euler: ( - z)(l - z )(l - z ) = - z - z + z + z - z - z + • • • = £ (-l)>z( j +>)/ Deoarece funcția de generare pentru partițiile obișnuite (nu neapărat în părți diferite) este egală cu p(n) = p(n - ) + p(n - ) - p(n - ) - p(n - ) + p(n - ) + p(n - ) - ■ • • [M ] Demonstrați că relația ( ) este o funcție generatoare pentru numărul de partiții în cel mult n părți, adică demonstrați că coeficientul lui rm este în /( - z)(l - z ) ( - zn) este egal cu numărul de moduri de a reprezenta m ca sumă m = pi + pr + + Рп, unde рі > р > ■ ■ ■ > Рп > [Indicație Desenați puncte ca în ex , și arătați că există o corespondență unu-la-unu între șiruri de numere n-dimensionale (pi,P , • • • ,Pn) astfel încât pi > p? > • • • > pn > , și secvențe (Pi, Ps, Ps, ■ ■ ■) astfel încât n > Pi > Ps > Ps > ■ ■ ■ > O, care are proprietatea că pi + p- + ■ ■ • + pp = Рі + Рз + Рз + • • • Cu alte cuvinte, arătați că partițiile în cel mult n părți corespund partițiilor în părți care nu depășesc n ] [M ] (L Euler ) Demonstrați următoarele identități, interpretând ambele părți ale relațiilor în termeni de partiții: GT fc>o( ~ Ă'z) (l~ )(l-gz)(l-g z) + lg + (l g)(l g ) + P C + /r) = ( + r)( + qz)(l + q z) A'> - + + ■ ■ • = E^gn(n~ )/ /n ( -/) lg (l g)(l g ) [ ] Care sunt cele de tetrade ( și o secvență de numere întregi de " n biți Xo, ■ ■, Xsn-i obținute aleatoriu, iar fiecare cifră a fiecărui număr, independent de celelalte cifre, ia valoarea cu probabilitate p Se consideră șirul Xo Φ , A" i f , , X n i f ( n - ), unde φ este operația "exclusiv sau" pe reprezentări binare Deci, dacă p = , atunci șirul va fi: , , , " - ; dacă p \u d , atunci va fi astfel: "- , , , ; dacă p \u d, atunci fiecare element al secvenței este un număr aleatoriu între și " - În general , pentru p diferit, aceasta este o modalitate bună de a obține o succesiune de numere întregi aleatoare cu un număr părtinitor de inversiuni, în timp ce distribuția elementelor secvenței, considerate ca întreg, este uniformă (uniformă) în sensul că toate n numerele întregi binare -bit vor avea aceleași distribuții Determinați numărul mediu de inversiuni într-o astfel de succesiune în funcție de probabilitatea p [M ] (K Meyer (S Meyer) ) Dacă tipul este coprim, atunci se știe că șirul (m mod n)( m mod n) ((n - l)m mod n ) este o permutare a mulțimii { , , ,n - } Arătați că numărul de inversiuni ale acestei permutări poate fi exprimat în termeni de sume Dedekind (vezi Secțiunea ) [MJ ] Următoarea identitate celebră, datorată lui Jacobi [Fundamenta Nova Theoriae Functionum EJJipticarum ( ), § ], stă la baza multor relații remarcabile care implică funcții eliptice: []( - V)(l - ukvk) k~G - ( - u)( - v)(l - uu)(l - u u)(l - uu )(l - u u ) = - (u + l>) + (u U + UD ) - (u t) + U U ) + • • • = £ -OO +i} (Dacă a>+i j, indicele generalizat de permutare ai ar an este egal cu suma dintre toate indicele j, astfel încât aj > i(aj+i), plus numărul total de inversiuni astfel încât i a > aj Prin urmare, dacă i(j) = j pentru toate j , indicele generalizat este egal cu indicele obișnuit, dar acesta va fi numărul de inversiuni pentru t(j) > n pentru toate j Demonstrați că numărul de inversiuni pentru care indicele generalizat este egal cu k este același cu numărul de permutări care au k inversiuni [Indicaţie Arată că dacă luăm vreo permutare ai setați { , ,n - } și puneți numărul n în toate locurile posibile, indicele generalizat va crește cu { , , ,n - } într-o anumită ordine ] ► [MîO] (Foat și Schutzenberger ) Să existe o permutare a = ai ,an; notăm prin ind(a) indicele său, iar prin ipv(a) numărul inversiunilor sale a) Definiți o corespondență unu-la-unu care transformă o permutare a a mulțimii { , ,n} într-o permutare /(a) având următoarele două proprietăți: (i) ind(/(a)) = inv(a); (ii) pentru , scrieți a = хіаіхіоіі XkOkan, unde хі, , Xk sunt toate elementele mai mici decât an if ai , xlt , xn ± y, ( ) care este factorul stâng în expansiunea permutării a Un astfel de ciclu este ușor de găsit dacă r și y sunt cunoscuți; este cel mai scurt factor din stânga în expansiunea permutației r, care conține litera y Teorema decurge din cele spuse Teorema A Fie elementele multimii M ordonate liniar dupa relatia " , ( ) îndeplinirea următoarelor două condiții: Yi , unde sunt îndeplinite condițiile ( ) Aceasta dovedește existența unei astfel de descompunere Să demonstrăm unicitatea expansiunii ( ) care satisface condițiile ( ) Este clar că t = dacă și numai dacă r este o permutare zero a lui c Pentru t > , din ( ) rezultă că yi este elementul minim al permutației și că (а?ц xіП uі) este cel mai scurt factor din stânga care conține ui Prin urmare (d?c ■■•^іпіУі) este determinată în mod unic; dovada unicității unei astfel de reprezentări se completează prin aplicarea inducției și a legilor reducerii ( ) | De exemplu, descompunerea "canonică" a permutației ( ) care îndeplinește aceste condiții este: (ddb cu dbbca) ț (ba) ț (cdb) ț (d), ( ) dacă a , moduri; \A - k - t J \t ) \k ) după aceea, literele b pot fi plasate în pozițiile rămase (B + k \ (C-k \ II, căi \B- )\ IJ Spațiile goale rămase trebuie umplute cu literele c; deci numărul dorit este ( A \ (B \ (C \ (B + k \ (C-k \ \ A - k - t) \ k ) \ B - I ) \ I ) Să revenim la întrebarea de a găsi toate expansiunile unei permutări date Există un astfel de obiect ca o permutare "simplu" care nu se descompune în alți factori decât el însuși și c? Discuția care precede Teorema A duce imediat la concluzia că o permutare este simplă dacă și numai dacă este un ciclu fără elemente repetate În cazul în care permutarea este un astfel de ciclu, argumentul nostru demonstrează că nu există multiplicatori rămase în afară de e și ciclul în sine Dacă permutarea conține un element care se repetă y, atunci este întotdeauna posibil să se identifice un ciclu non-trivial ca factor din stânga în care elementul y apare o singură dată Dacă permutarea nu este simplă, atunci ea poate fi descompusă în părți din ce în ce mai mici până se obține un produs al permutărilor simple Se poate chiar arăta că o astfel de descompunere este unică până la ordinea în care sunt scriși factorii de navetă Teorema C Fiecare permutare a unui multiset poate fi scrisă ca un produs count^vt^, t > , ( ) unde aj sunt cicluri care nu contin elemente repetate Această reprezentare este unică în sensul că oricare două astfel de reprezentări ale aceleiași permutări pot fi transformate una în cealaltă prin schimbarea succesivă a ciclurilor disjunse adiacente Termenul "cicluri disjunctive" se referă la cicluri care nu au elemente comune De exemplu, se poate verifica dacă permutarea (a a b b c c d\ \b a a c db cJ factorizează în exact cinci moduri: (a ) t (a) t (c d) t (t > c) = (a t >) t (c d) ț (a) t (b c) - (a b) t (c d) ț (b c) ț (a) = (c d) t (a b) t (b c) t (a) = (c d)T(ab)T(a)T(b c) ( ) Dovada Trebuie să stabilim că proprietatea de unicitate formulată în teoremă este satisfăcută Aplicam inducție pe lungimea permutației; atunci este suficient să demonstrăm că dacă p și a sunt două cicluri distincte care nu conțin elemente repetate și rua - o-ț/ , atunci p și st sunt cicluri care nu se intersectează și a \u d a uѲ, / \u d rtѲ, unde Ѳ este o permutare Fie y un element arbitrar al ciclului p, atunci orice factor stâng în descompunerea lui am ( , care conține acest element y, va avea un factor stâng p Prin urmare, dacă p și a au un element comun, ciclul a trebuie să fie să fie un multiplu al lui p, apoi a - p (pentru că sunt simple), ceea ce contrazice presupunerea noastră Prin urmare, un ciclu care conține y și nu are elemente în comun cu a trebuie să fie factorul din stânga în descompunerea lui ( Aplicând legile de reducere ( ), completăm demonstrația Ca o ilustrare a teoremei C, luați în considerare permutările multimii M = {A ■ a, B ■ b, C ■ c}, constând din A elemente a, B elemente b și C elemente c Fie N(A, B, C, ch) numărul de permutări ale multisetului M a cărui reprezentare pe două linii nu conține coloane de forma £ și conține exact m coloane de forma £ Rezultă că există exact A - m coloane de forma ", B - m coloane de forma t, C - B + m coloane de forma ca, C - A + m coloane de forma bc și A + B - C - m coloane de forma "; prin urmare, N(A,B,C,m) = fAG VL Y ( ) \mj \C - A + mJ \B-t) v Teorema C sugerează un alt mod de numărare a acestor permutări: de îndată ce coloanele a, L c sunt excluse, singurii factori primi posibili în extinderea permutării sunt: (a ), (a c), ( c), (a b c), (a c b) ( ) Fiecare pereche de aceste cicluri are cel puțin o literă comună, deci descompunerea este unică Dacă ciclul (a b c) are loc în descompunerea de k ori, atunci din ipoteza noastră anterioară rezultă că (a ) apare de m - k ori, (b c) apare C - A + m - k ori, (a c) apare C - B + m - k ori și (a c b) apare A + B - C - m + k ori Prin urmare, V(L, B, C, m) este egal cu numărul de permutări ale acestor cicluri (coeficientul polinom) însumat peste toate valorile lui k: N(A,B,C,m) (S + t-ku (t-ku (S-A + t~ku (S-B + t-ku k ' (A + B-C- t + ku E/m\ /L\ / A - m \ /C + m-k \ k) kt / \C - B + m - k) k A Comparând ( ) cu ( ), aflăm că identitatea trebuie să rămână E/m\/ A - m \ (C + m - k \ ( B \ / C \ k k ) \ C - B + m - k) k A ) \ C - A + m) \ B - m) ( ) ( ) Se pare că am întâlnit această identitate în Ex - : M-R+S N+RS\ / Nj L R+j \ = (R\(S\ M + NJ \MJ\NJ ( ) unde M - A + B - C - m, N - C - B + m, R = BS = C, a j \u d C - B + t - k În mod similar, se poate număra numărul de permutări ale multisetului {A-a, B-b, C • c, D • rі}, dacă numărul de coloane de diferite tipuri din ele este dat după cum urmează Tip de coloană: Frecvență: bec cu bd B - q BA + r D - r a a d b g A - g b a q dd ac ( ) A-q D-A+q (Aici A + C = B + D ) Ciclurile posibile în descompunerea unei astfel de permutări în factori primi sunt Bucla: (a b) (b c) (c d) (d a) (a b c d) (d c b a) ^e) Frecvență: A - r - s B - q - s D - r - s A - q - ssq - A + r + s pentru unele s (vezi exercițiul ) În acest caz, ciclurile (a b) și (c d) se înlocuiesc reciproc în același mod ca și ciclurile ( c) și (d a), deci este necesar să se numără numărul de factori primi diferite Se dovedește (vezi exercițiul ) că există întotdeauna o descompunere unică, astfel încât ciclul (a ) nu urmează niciodată imediat pentru (c d), a ( c) nu apare imediat după (d a) Prin urmare, folosind rezultatul ex , obținem identitatea Sf B + Drst B-q-s) Dl (D-r-s)! (A-q-s)! s! (g - A + r + s)l A \ / B + D - A \ (B \ ( D \ r) \ D - r ) \ q) \ A - q) Înlăturând factorul (g £ q) din ambele părți și simplificând oarecum factorii, ajungem la o identitate aparent complexă de cinci parametri a coeficienților binomi: ( B \ / Art \ / B + D-r - st \ / D - A + q \ / Aq \ \ t / \ s / \ D + q - r - t )\ Drs ) \r + tq) /A\ (B + DA\ /B\ , h = □( D - r )(J Folosind identitatea ( ), se poate suma peste s și apoi se poate calcula cu ușurință suma rezultată peste t Astfel, după ce am făcut toată munca, nu am putut găsi nicio identitate pe care să nu o putem deriva deja Dar am învățat cel puțin cum să numărăm numărul de permutări de un anumit fel în două moduri diferite, iar aceste metode de numărare sunt o bună pregătire pentru rezolvarea problemelor care ne stau în față EXERCIȚII [M ] Da sau nu? Fie Mi și M să fie multiseturi Dacă a este o permutare A/i, iar este o permutare M , ta-\ este o permutare Mi U M - [ ( ] Produsul de legătură al permutărilor cadabubddad este dat în ( ), găsiți produsul de legătură bdd a d t c a d a b, care se obține prin interschimbarea factorilor [L/ ] Este adevărată inversul lui ( )? Cu alte cuvinte, dacă permutările a și sunt comutative în raport cu funcționarea produsului de legătură, rezultă că nu conțin litere comune? [ML] Expansiunea canonică a permutării ( ) în conformitate cu teorema A pentru a (A) = , unde suma este preluată peste toate permutările Λ care sunt factori lăsați în expansiunea lui r (adică peste tot Λ astfel încât r = Λm, unde p este o anumită permutare) b) Demonstrați că dacă xi = ni+- ■ -+nm? [M ] Fie P(xPl ,x%y) să desemneze mulțimea tuturor permutărilor posibile ale multisemii {n -x , ,nm xm) și P(xg°x" x ^y), în care primele elemente nu sunt egale cu xg a) Având în vedere un număr t, [Indicație Pentru fiecare t - ai un € P( P tPt) puneți că /(t) este permutarea obținută prin înlocuirea t D , , m cu valoarea și eliminând tot pe ultimul n / +і D- ■ -+pt poziții; în mod similar, fie r(r) permutarea obținută prin înlocuirea , , t cu valoarea și ștergerea tuturor -urilor din primele poziții pi + - ■ ■ + nt ] b) Demonstrați că numărul de permutări P ( P° P tnPt) având pj coloane ° și qj coloane j în reprezentarea pe două linii este egal cu |P(^ y G~Pt)\\P(xhg x^y^-^ yPt~Tht)\ |Po( n° P TPPt )| c) Fie wi, , wm, zi, , zm numere complexe pe cercul unității Determinați ponderea u(tg) a unei permutări tg € P( P ,mPt) ca produsul dintre greutățile coloanelor sale în reprezentare pe două linii, unde greutatea coloanei k este egală cu Wj/wk dacă j și k kl {n t - k)\ sh! nm! ambele t, altfel greutatea este egală cu zj/zk /Wm Y'" P / \ Pm / \ Z / \ Zm ) unde p t înseamnă nt+ + • • - + n, iar însumarea internă se realizează peste tot (pi, ,pm) astfel încât p t = k [M S] O catenă de ADN poate fi gândită ca un cuvânt dintr-un alfabet de patru litere Să presupunem că am copiat o catenă de ADN și am descompus-o complet în componente cu o singură literă, apoi le-am recombinat aleatoriu Demonstrați că dacă plasăm lanțul astfel obținut după cel original, numărul de poziții în care diferă aceste două lanțuri este mai probabil să fie par decât impar [Indicaţie Aplicați rezultatul exercițiului anterior în acest caz ] [ ] Să considerăm o relație R care poate exista între două perechi neordonate de litere; dacă {w, x}R{y, z], spunem că {w, a:} păstrează {y, z), în caz contrar {w, x} se deplasează {y, z) Operația de transpunere " * așa cum este aplicată lui R schimbă y x y (tm) sau x y în funcție de faptul dacă perechea {w, x) păstrează sau mută perechea {y, r}, presupunând că w x și y z; dacă w = x sau y = z, atunci transpunerea formează întotdeauna (r) " • Operația de sortare pe o matrice cu două linii (*] *"), așa cum este aplicată la R, găsește cel mai mare x}, astfel încât xt > xj + i, și transpune (rearanjează reciproc) coloanele j și j + până când se stabilește xi a,+i, atunci seria se va numi seria limitată de perechi de liniuțe De exemplu, în permutare I I I I I sunt patru serii În Secțiunea G, s-au găsit numărul mediu de linii de lungime k într-o permutare aleatorie a mulțimii { , , ,n} și covarianța numărului de rulări de lungime j și lungime k sunt importante în studiul algoritmilor de sortare deoarece reprezintă date de rulări ordonate De aceea revenim acum la problema seriei Notează prin numărul de permutări ale mulțimii { , , ,н} care au exact k serie descendentă aj > aj+i și k + serie ascendentă Astfel de numere apar și în alte contexte; ele sunt de obicei numite numere Euler deoarece Euler le-a analizat în celebra sa carte Institutiones Calculi Differentialis (Sankt Petersburg: , - ) după ce le-a folosit pentru prima dată cu câțiva ani mai devreme [Comentariu Acad sci Imp Petrop ( ), - , § ]; ele trebuie distinse de numerele Euler En discutate în Ex - Parantezele unghiulare din (£) amintesc de caracterul care apare în definiția coborârii Desigur, este, de asemenea, egal cu numărul de permutări în care există k creșteri oj unde un număr întreg n > și k este de asemenea un număr întreg Să fim de acord că ( > adică, vom presupune că permutarea zero (permutația goală) nu conține o serie descendentă Cititorul poate găsi interesant să compare ( ) cu relația de recurență pentru numerele Stirling [formulele -( )] În tabel arată numerele Euler pentru n mic În tabel , pot fi văzute unele modele Prin definiție, avem ( ) tabelul numerele lui Euler x a □ □ a) a q (?) o O O SRL O O SRL O O SRL O O SRL O O SRL Despre LLC O O= ' unde,,r - Relația ( ) rezultă din ( ) datorită proprietății de simetrie CM, -"-L unde "r ' ( ) ( ) ceea ce rezultă din faptul că orice permutare nevidă ai ar o serie descendentă conţinând k are şi n - k serie ascendentă O altă proprietate importantă a numerelor Euler este exprimată prin formula n > , ( ) care a fost derivat pentru prima dată de matematicianul chinez Li Shang-Lang și publicat în [Cm J -C Martzloff, A History of Chinese Mathematics (Berlin: Springer, , - ); cazul special, dacă n + ; cu alte cuvinte, ij > ij+i implică al; (unsprezece) De exemplu, În principal datorită acestei proprietăți, numerele Euler sunt utilizate pe scară largă în matematica discretă Punând în ( ) x = , demonstrăm încă o dată că ( i) - - deoarece coeficienții binomi devin în toți termenii cu excepția ultimului Punând x = , obținem n > ( ) Înlocuind x = , , , ne asigurăm că toate numerele (£) sunt complet determinate de relația ( ) și ajungem la formula găsită prima dată de Euler: k/d- = ^(-!)n+ W+lj)n, n> ,k> ( ) s=o VJ Luați în considerare acum funcția generatoare pentru serii Dacă punem atunci coeficientul lui zk va fi egal cu probabilitatea ca o permutare aleatorie a multimii { , , ,n} sa contina exact k serii Deoarece k rulări într-o permutare sunt la fel de probabile ca n + - k, numărul mediu de rulări trebuie să fie |(n + ) și, prin urmare, g(r( ) = | (b) se arată că există este o formulă simplă pentru toate derivatele funcției gn(z) în punctul z - : "MX}/(:)" n>t ( ) Astfel, în special, varianța # ( ) + Pn( ) n( ) este egală cu (n + )/ pentru n > , ceea ce indică o distribuție destul de stabilă în jurul valorii medii (Aceeași cantitate a fost găsită în exercițiul -( ); în el a fost numită covar(/?' , R'i) ) Funcția gn(z) este un polinom; prin urmare, folosind formula ( ) și formula Taylor, poate fi reprezentată ca "m= o-**:{;хі}=d ' b> k-Q k-Q Din prima rezultă a doua egalitate, deoarece datorită condiției de simetrie ( ) n(z) = zn+ gn(l/z), n> ( ) Din relația recursivă pentru numerele Stirling pentru n > se obțin două reprezentări mai simple: S K} \u d D E * ( " k= ■ '~ Funcția de generare a două variabile* S(r, I) = ^^ = n> k= E/n\ zkxn \k/~^Γ k,n>Q ( ) ( ) egal, prin urmare, ( ~ z) e(zl)x z • ( ) Aceasta este o altă relație analizată de Euler Alte proprietăți ale numerelor Euler pot fi găsite în articolul de recenzie L Carlitz, Math Revista ( ), - (Vezi, de asemenea, J Riordan, Introduction to Combinatoria! Analysis (New York: Wiley, , - ), - , - **; D Foata, MP Schiitzenberger, Lecture Notes in Math (Berlin) : Springer, ) ) Luați în considerare acum lungimea seriei; care este lungimea medie a unei serii? Secțiunea a analizat deja așteptările privind numărul de rulări de o lungime dată; lungimea medie a cursei este de aproximativ Acest lucru este în concordanță cu faptul că o permutare aleatorie a lungimii n conține aproximativ |(n + ) curse Când se aplică algoritmilor de sortare, un punct de vedere ușor diferit este util; luați în considerare lungimea k-a serie de permutări de la stânga pentru k = , , Care este, de exemplu, lungimea primei serii (cel mai din stânga) a unei permutări aleatorii ai a an? Lungimea sa este întotdeauna > ; it > în exact jumătate din cazuri (și anume, dacă ai pentru exact / din cazuri (dacă ai m cu probabilitatea qm = /m! pentru m; atunci *m este egal cu valoarea lui І/ml înmulțită cu numărul de permutări ale mulțimii { , , ,m} care nu conțin mai mult de k serii: Qkm- T\ ( ) Probabilitatea ca lungimea totală a primei k serii să fie egală cu m este Prin urmare, notând cu Lk lungimea medie a seriei k-a, constatăm că Li + ■ ■ ■ + Lk = lungimea totală medie a primei k serii = ( Din formula lui Euler ( ) obținem reprezentarea lui Lk ca polinom în e: ( ) Această formulă pentru Lk a fost obținută pentru prima dată de B J Gassner (B J Gassner) [vezi SACM ( ), - ] Avem, în special, Li \u d e - x , ; L \u d e - e " , ; £ = e - Ze + |e " , Deci, ar trebui să vă așteptați ca a doua serie să fie mai lungă decât prima, iar a treia serie să fie chiar mai lungă în medie! La prima vedere, acest lucru poate părea ciudat, dar după un moment de reflecție, devine clar că, deoarece primul element al celei de-a doua serii va fi cel mai probabil un număr mic (aceasta este ceea ce cauzează sfârșitul primei serii), a doua serie este mai probabil să fie mai lung decât primul Tendința este că primul element din a treia serie va fi chiar mai mic decât primul element din a doua serie Numerele Lk sunt importante în teoria sortării substituției (Secțiunea ), așa că este interesant să le analizăm în detaliu semnificațiile În tabel Tabelul prezintă primele valori ale lui Lk cu o precizie de zecimale Raționamentul dat în paragraful anterior poate trezi la început suspiciunea că Lk+i > Lk, dar de fapt valorile fluctuează, fie în creștere, fie în scădere Rețineți că Lk se apropie rapid de valoarea limită Este destul de remarcabil că aceste polinoame normalizate din numărul transcendental e converg atât de repede către numărul rațional ! Polinoamele ( ) prezintă, de asemenea, un anumit interes din punct de vedere al analizei numerice, deoarece sunt un exemplu excelent de pierdere a cifrelor semnificative la scăderea unor numere aproape egale; folosind aritmetica în virgulă mobilă și reprezentarea din cifre, Gessner a concluzionat incorect că £ > , iar John W Wrench, Jr a remarcat că efectuarea de operații aritmetice la de cifre semnificative dă valori L $ la doar de cifre semnificative Comportamentul asimptotic al lui Lk poate fi determinat din ipoteze simple ale teoriei funcțiilor unei variabile complexe Numitorul din ( ) dispare numai când er = z, adică când ex~ cos y = x și ex~' sin y = y, ( ) masa LUNGIME MEDIA SERIA K-TH la Lk la Lk , + , + , - , + , - , + , - , - , + , + , - , + , + , + , + , + , - , - stabilirea z = x + iy Pe fig , care prezintă ambele grafice ale acestor ecuații, se poate observa că ele se intersectează în punctele z = zq, zj, zj, Z , Z , • • •, unde z = , zi = ( , -) + ( , -) i, ( ) iar pentru k mare partea imaginară a lui (z* + i) este aproximativ egală cu S (z*) + m ex sin y = y - eI confortabil = x Orez Rădăcinile ecuației ez = z Deoarece ІШ ( ~Г"~~>)(г "г*) = z->zk \e*'~i - z) pentru k > iar această limită este - pentru k = , funcția ", r , Zi Zi Z Z îm(z) - L(z) - - -I - " Z - Zo z - Zi z - ZI Z - Z Z - Z zm z zm nu are puncte singulare pe planul complex pentru |z| care converge absolut pentru |z| - z ca m -> oo; prin urmare, seria ]Cfc> r^n cosndk converge într-adevăr către Ln pentru n > Se poate efectua o analiză mai amănunțită și se poate determina pe deplin distribuția probabilității pentru lungimea seriei k-a și pentru lungimea totală a primei serie k (vezi Exercițiile - ) Rezultă că suma Lj + • • • + se apropie asimptotic de k - + ( -*) În încheierea acestei secțiuni, luăm în considerare proprietățile seriei în cazul în care aceleași elemente sunt permise în permutare Nenumărate jocuri de solitaire, cărora celebrul astronom american al secolului al XIX-lea și-a dedicat timpul liber Simon Newcomb (Sinion Newcomb), sunt direct legate de problema care ne interesează A luat un pachet de cărți și le-a pus într-un singur teanc până au mers în ordine nedescrescătoare în vechime; de îndată ce următoarea carte s-a dovedit a fi mai mică decât cea anterioară, a început o nouă grămadă El a vrut să găsească probabilitatea la care întregul pachet să fie descompus într-un număr dat de grămezi Problema lui Simon Newcomb este, prin urmare, de a găsi distribuția de probabilitate pentru o serie de permutări aleatorii ale unui multiset În cazul general, răspunsul este destul de complicat (vezi exercițiul ), deși am văzut deja cum să rezolvăm problema în cazul particular când toate cărțile au vechime diferită Ne vom mulțumi aici să obținem o formulă pentru numărul mediu de grămezi din acest joc de solitaire Să fie m tipuri diferite de cărți și fiecare apare exact de p ori De exemplu, într-o punte obișnuită pentru pod, m = și p = , dacă neglijăm diferența de costum O simetrie remarcabilă a fost descoperită în acest caz de P A McMahon [vezi Analiza combinatorie (Cambridge, , - )]: numărul de permutări cu k + rulări este egal cu numărul de permutări cu mp-p-k+ rulări Această relație este ușor de verificat pentru p - [formula ( )], dar pentru p > pare destul de neașteptată Se poate dovedi proprietatea de simetrie stabilind o corespondență unu-la-unu între permutări astfel încât pentru fiecare permutare cu k + serie să corespundă o permutare cu mp - p - k + serie Recomandăm insistent cititorului să încerce să găsească o astfel de potrivire pentru el însuși înainte de a trece mai departe O corespondență foarte simplă nu-mi vine în minte; Dovada lui McMahon se bazează pe generarea de funcții, nu pe construcția combinatorie Totuși, corespondența stabilită de Foata (Teorema B) simplifică problema, deoarece afirmă existența unei corespondențe unu-la-unu între permutările cu /c + serie și permutările a căror reprezentare pe două linii conține exact k coloane astfel că x , iar inegalitatea x m + - y Deoarece ( ) corespunde unei permutații cu seria k -I- și ( ) unei permutații cu mp - p - k + serie, iar transformarea care ia ( ) la ( ) este reversibilă (de asemenea durează de la ( ) la ( )), aceasta demonstrează condiția de simetrie McMahon Un exemplu al acestei construcții este cuprins în ex Datorită proprietății de simetrie, numărul mediu de serii dintr-o permutare aleatorie ar trebui să fie egal cu I((&+!) + (mp-p - k+iy) - l + țp(m - ) De exemplu, pentru un pachet standard, numărul mediu de stive în Newcomb Solitaire este egal cu (deci este puțin probabil ca jocul acestui joc de solitaire să pară atât de interesant) De fapt, după un simplu raționament, se poate determina numărul mediu de serii în cazul general pentru orice multimul dat {zii • Xi, n? ■ x?, , pt ■ xm}, unde toate sunt x/ diferit Fie n = u + n + ■ • ■ + n și toate permutările ai a- an ale acestui multiset să fie scrise în mod explicit Să vedem cât de des ai este mai mare decât aj+i pentru fiecare valoare fixă a lui i, a,+ , este egal cu exact jumătate din numărul de cazuri în care a; a,+i, și este ușor de observat că a, = a,+ = Xj exact în cazurile Nnj(nj - l)/zi(zi - ), unde N este numărul total de permutări Prin urmare, a; = aj+ exact la , N n("l("l - ) + l(n - ) v + Vineri (Psch - )) = V r(ziî -\-nm - n) n(n - ) cazuri, a ai > ai+i in ■/V/ n(n - ) cazuri Însumând peste i și adăugând N, deoarece în fiecare permutare o serie se termină cu elementul a, obținem numărul total de serii din toate N permutări: ( Z \ ~ n^ + ( ) După împărțirea la N, obținem numărul mediu de serii dorit Întrucât seriale joacă un rol foarte important în studiul "statisticilor comenzilor", există o listă foarte extinsă de lucrări dedicate acestui subiect, inclusiv unele tipuri de serii care nu sunt luate în considerare aici Informații suplimentare pot fi găsite în FN David, D E Barton, Combinatorial Chance (London: Griffin , cap ) și în articolul de recenzie C L Mallows, Annals of Math Statistica ( ), - EXERCIȚII [M ] Deduceți formula lui Euler ( ) ► [M ] (a) Încercați să dezvoltați ideea folosită în text în dovada identității ( ) Luați în considerare șirurile ai a- un conţinând exact q elemente distincte, şi să demonstreze că (b) Folosind această identitate, dovediți că pentru n>t [HM ] Calculați suma lui ^D^D-I)*? [M ] Care este suma £A (-l)fc{£} k! (p~k) ? [M ] Aflați valoarea modp dacă p este prim ► [M ] Dl Dall a remarcat că din formulele ( ) și ( ) se poate obține El a descoperit că = pentru toate j > făcând mai întâi suma, prin k și apoi prin j > ; de aici p! = pentru orice n > A făcut vreo greșeală? [HMJ ] Este distribuția de probabilitate pentru curse dată de formula ( ) normală asimptotic? (Comparați cu exercițiul - ) [M J] (P A McMahon ) Să se arate că probabilitatea ca lungimea primei serii a unei permutări suficient de lungi să fie Іі, lungimea celei de-a doua este lz, , iar lungimea seriei k-a > este egal cu / /L! l/(Zi -Mg)! /( +/g +/s)! /( + + ІЗ + ' ' ' + ^A:)! La W /(І +/z)! /(І + ІЗ + ' ' • + Ifc)! det //z! /( + • •' + ifc)'- k /WJ [MZO] Fie hk(z) = ^pkmZm, unde pkm este probabilitatea ca lungimea totală a primei k serii a unei secvențe aleatorii (infinite) să fie m Găsiți expresii "simple" pentru lii(z), lii (z), iar pentru funcția generatoare /i(z,x) = hk(z)xk a două variabile [PMZO] Determinați comportamentul asimptotic al așteptării și varianței distribuției hk(z) din exercițiul anterior pentru k mare [MJ ] Fie Hk(z) = '^Pkmzrri, unde Pkm este probabilitatea ca lungimea seriei k-a într-o succesiune aleatorie (infinită) să fie egală cu m Exprimați Hi(z), Hi(z ), iar funcția generatoare H (z, x) = Hk(z)xk în două variabile în termeni de funcții cunoscute [M ] (P A McMahon ) Generalizați formula ( ) în cazul permutărilor unei multimi multiple, demonstrând că numărul de permutări ale unei mulțimi multiple este {n i • , n- ■ , , n • m} , având exact k serie, este egal cu Ș ( )J + + (Vri - + k - j unde n = nі + n - - pt [ ] Care ar fi numărul mediu de stive în Newcomb Solitaire folosind un pachet obișnuit de bridge (din de cărți), ignorând rangurile cărților, dar presupunând bâte ar; , an ar ai și ( n + - ai)(n + - ar) (n + - an) conțin același număr de serii alternative ) Numărul maxim de serii de acest tip într-o permutare a n elemente este n - Aflați numărul mediu de serii intercalate într-o permutare aleatorie a mulțimii { , , ,m} [Indicaţie Analizați derivarea formulei ( ) ] [K ] Să continuăm exercițiul anterior Fie |"| numărul de permutări ale mulțimii { , , , n} care au exact k serii alternative Găsiți o relație de recurență care poate fi folosită pentru a calcula tabelul de valori |£|; găsiți și relația de recurență corespunzătoare pentru funcția generatoare Gn(z) = Sjfcl Z Ir*M Folosind această ultimă relație, găsiți o formulă simplă pentru varianța numărului de rulări intercalate într-o permutare aleatorie a mulțimii { , , , n} [L/ ] Există doar " secvențe ai ar an, în care fiecare element aj este fie , fie Câte dintre ele sunt secvențe care conțin exact k serii (adică care conțin exact k - elemente aj, astfel încât a; > a d i)? [M ] Există doar n! secvențe bibi ■ ■ - bn, în care fiecare element bj este un număr întreg în intervalul bj+i) și (b) exact k elemente distincte? Orez Turnuri care nu atacă pe o tablă de șah cu un număr dat k = turnuri sub diagonala principală ► [M b] (J Riordan ) (a) În câte moduri pot fi plasate n turnuri care nu atacă (adică nu pot fi două turnuri pe același fișier sau rang) pe o tablă de șah de dimensiunea n x n, astfel încât exact k dintre ele sunt pe o parte dată a diagonalei principale? (b) În câte moduri pot fi plasate turnuri care nu atacă pe o latură dată a diagonalei principale a unei table de șah n x n? De exemplu, în fig Figura prezintă una dintre cele moduri de a plasa opt turnuri neatacatoare pe o tablă de șah obișnuită cu trei turnuri pe zona neumbrită de sub diagonala principală, precum și una dintre cele de moduri de a plasa trei turnuri neatacante pe o tablă triunghiulară ► [M ] Se spune că o permutare necesită k citiri dacă trebuie scanată de k ori de la stânga la dreapta pentru a citi toate elementele în ordine nedescrescătoare De exemplu, permutarea necesită patru citiri: la prima citire obținem , , , la a doua - , , , ; apoi și Găsiți legătura dintre serii și citiri [L/ ] Dacă permutarea ai ai an a mulțimii { , , ,n} conține k serii și necesită j citiri în conformitate cu ex , ce se poate spune despre permutarea an a ai? [M ] (L Karlitz, D P Rosell și R A Scoville ) Arătați că nu există nicio permutare a mulțimii { , , ,n} cu seria n+ - r care necesită s citește dacă rs n + - r > s > , rs > n (Walter Weissblum) Permutările "seri lungi" ai ar an se obțin prin inserarea unor linii verticale în acele locuri în care se încalcă monotonia stabilită; cursele alungite sunt fie crescătoare, fie descrescătoare, în funcție de ordinea în care sunt primele două elemente, astfel încât lungimea fiecărei curse alungite (cu excepția, poate, a ultimei) > De exemplu, permutarea | | | conține patru serii extinse Aflați lungimile medii ale primelor două serii lungi ale unei permutări infinite și demonstrați că, în limită, lungimea seriei lungi este ( pat |)/( - pat |) " [MZO] Exprimați în funcție de p numărul mediu de rulări din secvențele obținute prin metoda descrisă în exercițiu - [M ] Fie Ui, ,Un numere independente distribuite uniform pe intervalul [ ) Care este probabilitatea de a îndeplini egalitatea [ID + • • • -f-J nJ = k? [M ] Notăm cu operația z£, care înmulțește cu n coeficientul lui zn în funcția generatoare Arătați că rezultatul aplicațiilor repetate (de m ori) la /( - z) poate fi reprezentat în termeni de numere Euler ► [M ] O pădure întinsă este o pădure în care nodurile sunt numerotate { , , ,n} în așa fel încât părinții să aibă întotdeauna un număr mai mic decât copiii lor Arătați că (t) este numărul de păduri întinse cu n noduri care au k + frunze * Diagrame și involuții Pentru a încheia revizuirea proprietăților combinatorii ale permutărilor, discutăm câteva relații remarcabile care le conectează cu rețele de numere întregi numite diagrame Diagrama Young de forma (pi,P , , nm), unde pi > P > • • • > pt > , este aranjarea lui nі + ng P- - pt a diferitelor numere întregi din tablou rânduri aliniate la stânga, unde rândul i conține elemente; în același timp, în fiecare rând, elementele cresc de la stânga la dreapta, iar elementele fiecărei coloane cresc de sus în jos De exemplu, diagrama Young a formei ( , , , ) are forma Diagramele acestei forme au fost introduse de Alfred Young în ca un ajutor pentru studiul reprezentării matriceale a permutărilor [Cm Proc London Math soc ( ) ( ), - ; Bruce E Sagan, The Symmetric Group (Pacific Grove, California: Wadsworth & Brooks/Cole, ) ] Pentru concizie, în loc de "Diagrama tânără" vom spune pur și simplu "diagramă" O involuție este o permutare inversă față de ea însăși De exemplu, există involuții ale mulțimii { , , , }: \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / V / \ / / X , XX x / X • Dacă introducem relația a p{i+i)j pentru toți r, j > Declarația "l £ P" înseamnă că fie x = oo, fie x / Py pentru nu i,j > ) [Introduceți l ] Atribuiți i -i) і) r > • • • > rs = t-, ( ) elementul РіГі își schimbă valoarea хі+і în xt, , atunci descreșteți r cu și reveniți la pasul D D [Definiți l ] Atribuiți x - xi și finalizați procedura (Acum construim două diagrame corespunzătoare P și Q, unde P constă din elementele {pi, ,Pn} și Q este format din elementele { , ,qn}, iar P și Q au aceeași formă Fie P și Q inițial goale Pentru i = , , , n (în această ordine) efectuați următoarea operație: introduceți pi în diagrama P folosind algoritmul I; apoi setăm Qst procedăm după cum urmează: Q Caseta : Caseta : Caseta : Caseta : Caseta : | І ( ) Prin urmare, perechea de diagrame (P, Q) corespunzătoare permutației ( )' are forma Din construcție este clar că Р nQ au întotdeauna aceeași formă De asemenea, deoarece elementele sunt întotdeauna adăugate la limita lui Q și în ordine crescătoare, Q este o diagramă În schimb, dacă sunt date două diagrame de aceeași formă, atunci matricea de două linii corespunzătoare ( ) poate fi construită după cum urmează Fie elementele lui Q ( ) Pil > Pil > • • • > Pik , deoarece în procesul de executare a algoritmului de inserare, poziția diagramei Рц ia o succesiune descrescătoare de valori Ріц ■ ■ ■, Рік- La sfârșitul construcției Pi=Pik, Qu = qii, ( ) iar matricea anticipată de două rânduri care definește rândurile , , ale diagramelor P și Q conține coloanele Яіз • ■ • Qik Pil Різ Pik- și alte coloane derivate în mod similar din alte clase Aceste considerații ne conduc la o metodă simplă de calcul manual de la P la Q (vezi exercițiul ) și oferă, de asemenea, un mijloc de a demonstra un rezultat foarte neașteptat ( ) Teorema B Dacă în construcţia din Teorema A permutarea fl n \ y G Z • • • J corespunde diagramei (JP Q), apoi permutarea inversă a acesteia corespunde diagramei (Q,P) Acesta este un fapt destul de surprinzător, deoarece în teorema A, diagramele P și Q sunt formate în moduri complet diferite, iar permutarea inversă este rezultatul unei amestecări foarte bizare a coloanelor unui tablou cu două rânduri Dovada Să presupunem că avem o matrice cu două linii ( ); schimbând rândurile și sortând coloanele astfel încât elementele noului rând de sus să fie în ordine nedescrescătoare, obținem o matrice "inversă" Pi P p \ f Pi P • ■ ■ Pn Pn J \ • • ■ p / = (P' P • ■ • Pn \ ' ••• p/' Pi ■ ■ ■ > Qii, ( } apoi prin analogie cu ( ) obținem = Qii, Qit = Pik, ( ) ca în ( ), iar coloanele fРік-l ' ' ' РІ Pil А ( ) \ "fc • • • " Chі J va intra în matricea deplasată, ca în ( ) Prin urmare, primele rânduri ale lui P și Q sunt schimbate De asemenea, matricea de două linii preemptate pentru ( ) este inversul matricei de două linii preemptate pentru ( ), astfel încât demonstrația se termină prin inducerea numărului de rânduri din diagramă | Consecinţă Numărul de diagrame care se pot forma din elementele { , , ,n) este egal cu numărul de involuții ale mulțimii { , , ,n} Dovada Dacă r este o involuție corespunzătoare unei perechi de diagrame (P, Q), atunci r = r" corespunde perechii (Q, P) În consecință, P = Q În schimb, dacă n este o permutare corespunzătoare perechii (P, P), atunci r" corespunde și perechii (P, P); deci % = r" Astfel, există o to-one corespondenta intre involutii % si diagrama P | Este clar că elementul din colțul din stânga sus al diagramei este întotdeauna cel mai mic Aceasta sugerează o posibilă modalitate de a sorta un set de numere În primul rând, puteți face o diagramă din ele aplicând algoritmul I în mod repetat și, ca urmare, cel mai mic element va fi în colț Apoi acest element cel mai mic este îndepărtat, iar elementele rămase sunt rearanjate astfel încât să se formeze o altă diagramă; După eliminarea lui , în locul eliberat trebuie plasat un Apoi puteți ridica la locul , dar nu poate fi ridicat la locul ; acest loc poate mutați , apoi - în locul În cazul general, ajungem la următoarea procedură Algoritmul S (Eliminare element de colț) Acest algoritm elimină un element din colțul din stânga sus al diagramei P și mută restul elementelor astfel încât proprietățile diagramei să fie păstrate În plus, se folosește aceeași notație ca și în algoritmii I și D [Setare inițială ] Atribuiți r și și Pg > • • ■ > pt > ; (treizeci) /(zii,n , ,nm, ) = /(nі, n , ,nm); ( ) /(P ,P , ,Pt) = /(ni-l,Zl , ,nm) + /(P ,P - , ,P P) + ■•• + /(ni,n , ,nra-l), dacă ni > П > • • • > nm > ( ) Relația de recurență ( ) rezultă din faptul că eliminarea celui mai mare element dintr-o diagramă are ca rezultat întotdeauna o diagramă din nou; de exemplu, numărul de diagrame de formă ( , , , ) este /( , , , ) + /( , , , ) + /( , , , ) ) + /( , , , ) = /( , , , ) + /( , , , )+/( , , ), deoarece fiecare diagramă de formă ( , , ) a elementelor { , , , } se obține prin inserarea elementului în Funcția f(n, u, , nm), care satisface aceste relații, are o formă destul de simplă: ,, D(n + t - , n + t - , , pt} n! /(nі, n , • ■ •, pt) = (pi + m - )! (n + m - )! pt\ ( ) cu condiţia ca raportul Pi + t - > p + t - > ■ ■ ■ > pct Aici, L denotă funcția "rădăcină pătrată a discriminantului" ,t- ~m- x D(хі,Х , ,xm) = det * X Hsh ( ) Formula ( ) a fost derivată de G Frobenius [vezi G Frobenius Sitzungsberichte preuB Akad der Wissenschaften ( ), - , § ], studiind problema echivalentă a teoriei grupurilor; a folosit un argument destul de profund bazat pe teoria grupurilor O dovadă combinatorie a fost găsită independent de McMahon [vezi MacMahon, Traxis filozofic A ( ), - ] Această formulă poate fi dovedită prin inducție, întrucât ( ) și ( ) sunt dovedite fără dificultate, iar formula ( ) se obține punând y = - în identitatea din exercițiu Din teorema A, în legătură cu această formulă a numărului de diagrame, rezultă o identitate remarcabilă Luând suma peste toate formele posibile de diagrame, obținem n!=] >& > LіCh-LgCh f(kltk ,kn) •>L"> = n! ^ ->*n > Li+LgCh M'p=p D(&i + n - , k + n - , , kn) (Jfei + n- )! (A: +n- )! Dn! p! gi> >->gn> - d-HFn=(n*H)n/ L(dі,d ,- -,dp) ! О • • - n! de aici A(gi,g , , n) , qi! q ! qn' ( ) - -|- p-(p - )p/ , ,- , "> Ultima sumă nu conține inegalitățile i > > ■•■ > n, deoarece termenii sunt funcții care sunt simetrice față de q și dispar când qi = qj O identitate similară apare în Ex Formula pentru numărul de diagrame poate fi prezentată într-o formă mai atractivă dacă introducem conceptul de "colț" Colțul corespunzător celulei diagramei include această celulă în sine plus toate celulele situate în aceeași coloană de mai jos și în același rând în dreapta acestuia De exemplu, zona umbrită din Fig este colțul corespunzător celulei ( , ) a rândului și coloanei ; este format din șase celule În fiecare celulă din fig se înregistrează lungimea colţului corespunzător acestuia Dacă diagrama are forma (nі,П , • • • ,nm), atunci lungimea colțului cel mai lung este egală cu n i + m - O analiză suplimentară a lungimilor colțurilor arată că linia conține toate lungimile ni +m - , ni + m - , , , cu excepția (ni + m - ) - (nm), (ni + m - ) - (nm i + l), , (ni + m- ) - (n + t- ) De exemplu, în fig lungimi de colțuri din prima linie sunt , , , , , cu excepția , , , , ; aceste excepții corespund la cinci colțuri inexistente care încep în celule inexistente Orez Colțuri și lungimi ale colțurilor ( ), ( ), ( ), ( ), ( ) și se termină în celula ( ) În mod similar, j-a linie conține toate lungimile colțurilor nj+m-j, , cu excepția (rij +m - j) - (nm), , (nj +m-j) - (nj) +i +m-j - ) Rezultă că produsul lungimilor tuturor colțurilor este (pi+ml)! (n + m- )! nm! D(n + m- , P + m - , , pt)' Această expresie intră în formula ( ) Deci, am obținut rezultatul, care în lucrarea lui JS Frame, G de B Robinson, R M Thrall, Canadian J Math ( ), - , formulată ca o teoremă Teorema H Numărul de diagrame de o formă dată, compus din elemente { , , , n}, este egal cu n! împărțit la produsul lungimilor colțurilor | O astfel de formulare laconică merită o dovadă laconică Prezentăm un argument non-riguros bazat pe euristică Fiecare element al diagramei este minim în colțul său; dacă celulele diagramei sunt completate aleatoriu, atunci probabilitatea ca celula (r, j) să conțină elementul minim al colțului corespunzător este reciproca lungimii colțului Înmulțirea acestor probabilități peste toate i și j duce la formularea teoremei H Totuși, acest raționament este eronat, deoarece aceste evenimente nu sunt deloc independente! Toate demonstrațiile cunoscute ale teoremei H bazate pe proprietățile combinatorii ale colțurilor au fost incorecte până în (vezi Exercițiul ), deși au fost oferite câteva dovezi indirecte (vezi Exercițiile , și ) Există o legătură interesantă între teorema H și enumerarea arborilor discutată în capitolul Am văzut că arborii binari cu n noduri au permutări care pot fi obținute folosind o stivă și că aceste permutări corespund șirurilor ai a a n n caractere S și n caractere X, astfel încât numărul de caractere S să nu fie niciodată mai mic decât numărul de caractere X, dacă secvența este citită de la stânga la dreapta (vezi Exercițiile - și - ) Diagramele de forma (n, n) sunt asociate în mod natural cu secvențe similare; primul rând conține indicii i, astfel încât a, = S, iar al -lea rând conține indicii pentru care cs = X De exemplu, secvențele SSSXXSSXXSXX diagramă de potrivire ( ) Condiția impusă coloanelor este îndeplinită într-o astfel de diagramă dacă și numai dacă, la citirea de la stânga la dreapta, numărul de caractere X nu depășește niciodată numărul de caractere S Prin Teorema H, numărul de diagrame posibile de forma ( n, n) este egal cu ( p)! (n + )! P! ' prin urmare, numărul de arbori binari este același, ceea ce este de acord cu formula -( ) Mai mult, dacă folosim diagrama de forma (n, m) pentru n > m, atunci cu ajutorul acestui raționament putem rezolva și "problema buletinului" mai generală considerată în răspunsul la exercițiu - Astfel, Teorema H, ca cazuri speciale simple, include unele probleme de enumerare foarte complexe Oricărei diagrame A de forma (n, n) din elementele { , , , n} îi corespund două diagrame (F, Q) de aceeași formă Următorul mod de a construi o astfel de corespondență este propus de McMahon [Combinatory Analysis ( ), - ] Fie P format din elemente { , ,n} dispuse ca în A, iar Q se obține prin luarea elementelor rămase din A, rotind întreaga configurație cu ° și înlocuind n + , n + , , n cu valorile n, n - , respectiv De exemplu, diagrama ( ) se împarte în și dupa rotatie si renumerotare avem ( ) În schimb, fiecărei perechi de diagrame de aceeași formă, formată din n elemente și nu mai mult de două rânduri, îi corespunde o diagramă de forma (n, n) Prin urmare (din exercițiul ), numărul de permutări u " аn ale mulțimii { , , ,n} care nu conțin subsecvențe descrescătoare u > oj > a* pentru i a*, > u pentru i v Cu alte cuvinte, este egal cu numărul de moduri de sortare topologică a ordonării parțiale ( ), ca în Secțiunea În cazul general, aceeași problemă poate fi formulată pentru un graf dirijat arbitrar care nu conține cicluri direcționate Ar fi bine dacă ar exista o formulă simplă care generalizează teorema H pentru un grafic arbitrar, dar nu toate graficele au proprietăți atât de frumoase precum graficele corespunzătoare diagramelor Alte clase de grafuri direcționate pentru care problema etichetării vârfurilor are o soluție ușoară sunt discutate parțial în exercițiile de la sfârșitul acestei secțiuni Există și exerciții care arată că pentru unele variante de grafice direcționate nu există o formulă simplă corespunzătoare teoremei H De exemplu, numărul de moduri de a eticheta vârfurile nu este întotdeauna un divizor al lui pi Încheiem investigațiile noastre numărând numărul total de diagrame care pot fi formate din n elemente diferite Să notăm acest număr cu tn După cum rezultă din corolarul teoremei B, tn este egal cu numărul de involuții ale mulțimii { , , ,n} O permutare este propria sa inversă dacă și numai dacă reprezentarea sa ciclului constă numai din cicluri unitare (puncte fixe) și cicluri a două elemente (transpoziții) Deoarece în in j de tn involuții (n) este un punct fix, iar în tn- dintre ele (} n) este un ciclu de două elemente pentru niște j sunt , , , , , , , , , , , Să luăm în considerare un alt mod Să fie k cicluri de două elemente și (n - k) cicluri unitare Există ( ") moduri de a alege puncte fixe, iar coeficientul polinom ( A:)!/( !) fc este egal cu numărul de moduri de a ordona elementele rămase în k transpoziții distinse Împărțirea la A:! la facem că aceste transpoziții nu se pot distinge, obținem Ln/ J n! = E = (n jfe)! *fc! "( ) Din păcate, din câte se știe, o astfel de sumă nu mai poate fi simplificată (cu excepția cazului în care se ia în considerare utilizarea polinoamelor Hermite rn ~n/ x xHn(-r/y/ ) ca citiri) Prin urmare, pentru a înțelege mai bine comportamentul lui tn, vom aplica două abordări indirecte a) Se poate găsi funcția generatoare ^tn^/n^e^ ( ) P (vezi exercițiul ) b) Se poate determina comportamentul asimptotic al lui tn Aceasta este o problemă instructivă, iar soluția ei conține câteva metode generale care vor fi utile noi și în legătură cu alte întrebări; de aceea, vom dedica sfârşitul secţiunii unei analize a comportamentului asimptotic al lui tn Primul pas în analiza comportamentului asimptotic al lui ( ) este identificarea termenilor care aduc contribuția principală la sumă Deoarece' ip (k + ) (n - A:) (n - A: - ) tn(k) (k+ ) ' } se poate observa că termenii cresc treptat de la k = la tn(k + ) " tn(k), când k este aproximativ egal cu |(n - y/n), iar apoi scad la zero când k atinge un valoare aproximativ egală cu |n Este clar că contribuția principală o au termenii din vecinătatea valorii k = |(n - m/r) Pentru analiză, însă, este mai convenabil ca contribuția principală să fie realizată la o valoare de , deci reprezentăm k sub forma k \u d I (n - y / n) + x ( ) și studiați valoarea ip(Ar) în funcție de x Pentru a scăpa de factorii din tn(k), este util să folosiți formula lui Stirling -( ) În acest scop, este convenabil (după cum vom vedea în curând) să se limiteze intervalul lui x la interval -ne+ / / ) |p(m)(j/)| dy= O(n^+ m^ ) În plus, schimbând a și b în -oo și +oo în partea dreaptă a ecuației ( ), reducem eroarea la o valoare care nu depășește (exp(- ne)) în fiecare termen Prin urmare, /(x) = ff(x)dx + O(n~m) pentru toți m > ( ) a , șirul k + este format din șirul k după cum urmează a) Atribuiți p -syu b) Fie coloana j coloana cea mai din stânga al cărei rând k conține un întreg și aj-? se află între aj-i şi aj> or ii) j • • • Pini ■] ► [M ] Fie P diagrama corespunzătoare permutării ai ar an Folosind rezultatele ex , demonstraţi că diagrama Pm corespunde permutaţiei an azai [M ] (M P Schitzenberger) Fie r o involuţie cu k puncte fixe Arătați că diagrama corespunzătoare lui r din demonstrația corolarului teoremei B conține exact k coloane de lungime impară [M ] (C Schensted) Fie P diagrama corespunzătoare permutării ai ar an Demonstrați că numărul de coloane din P este egal cu lungimea j a subsecvenței maxime crescătoare ai, a; > ■ ■ • > aJr, unde ji suma M(xi+ /, Xs, , Xn) + X [M ] Găsiți o formulă pentru a determina numărul de moduri în care puteți completa o matrice similară unei diagrame, dar fără primele două celule din primul rând, de exemplu, o matrice de această formă: celule ni- celula ig celule pz (Elementele din rânduri și coloane ar trebui să fie în ordine crescătoare, ca în diagramele obișnuite ) Cu alte cuvinte, câte diagrame de forma (pi, n , ■••, nm) compuse din elementele { , , , nіH Fnm} conțin elementele și din primul rând? ► [M J] Demonstrați că numărul de moduri de a eticheta nodurile unui arbore binar dat cu elemente { , , ,n} astfel încât eticheta fiecărui nod să fie mai mică decât eticheta oricăruia dintre ele descendenți este egal cu câtul lui n! prin produsul "lungimilor subarborelui", adică numărul de noduri din fiecare subarbore (vezi Teorema H) De exemplu, numărul de moduri de a marca nodurile arborelui este egal cu ! / • • • • • • • • fe n > • • ■ > n descrie forma "diagramei deplasate" în care rândul i + începe cu o poziție la dreapta decât șirul i; de exemplu, o diagramă deplasată cu forma ( , , , ) are forma | І | I I I I | "^ Demonstrați că numărul de moduri de a completa o astfel de diagramă deplasată a formei (pi, n , ■ • •, nm) cu numerele , , , n = pi + n + • • • +nm, astfel încât numerele din toate rândurile și coloanele sunt situate în ordine crescătoare, egală cu câtul împărțirii lui n! la produsul "lungimilor colțurilor generalizate"; figura are un colț generalizat de lungime , corespunzător celulei rândului și coloanei О/ - - - - - - - - - - - - - modalități de a completa formularul de mai sus, astfel încât elementele din toate rândurile și coloanele să fie în ordine crescătoare [A ] În câte moduri poate fi umplută o matrice de forma (n ,n , ,nm) cu elemente ale mulțimii { , , , Y} dacă aceleași elemente sunt permise , iar elementele din rânduri trebuie să fie în ordine nedescrescătoare , dar în coloane - doar în ordine crescătoare? De exemplu, o formă simplă de m linii ( , , , ) poate fi completată în (^) moduri; un formular cu o singură linie (m) poate fi completat în (m+^ ) moduri; formularul ( ) poate fi completat | (A'^ ) (^) moduri ► [NMZO] (D Andre (D Andre) ) Care este numărul de moduri (An) de o astfel de umplere cu numere { , , , n} a unui tablou de n celule astfel încât în toate rândurile și coloanele să fie dispuse în ordine crescătoare? Găsiți funcția generatoare g(z) - Anzn/n! [M ] Demonstrează că -Hn-t c, + i b) Fie Q astfel încât (P, Q) să corespundă permutării n ai az an Demonstrați că i este mai mare decât i + dacă și numai dacă a, > a,+i (Deci, se poate găsi numărul de segmente de permutare cunoscând doar Q Acest rezultat se datorează lui Schutzenberger ) c) Demonstrați că pentru I cu probabilitate ■ ■ ■ > Ріпі, Pij > ■ ■ ■ > Pn!j, unde j > , atribuiți i "- r'-, k "- j și mergeți la pasul G În caz contrar, dacă j și P(i ijk > p,k, micșorați i cu și reveniți la pasul G În caz contrar, dacă k cu ] [M ] (P A McMahon, ) Care este funcția generatoare pentru orice partiție plană? (Coeficientul lui zm trebuie să fie numărul total de partiții m dacă forma diagramei este nemărginită ) [MZO] (Greene, Nijenhuis, Wilf, ) Se poate construi un grafic aciclic direct pe celulele T din orice formă de diagramă dată, după cum urmează Lăsați arcurile să radieze de la fiecare celulă la alte celule din acel colț; gradul exterior al celulei (r, j) va fi atunci dtJ = hij - , unde hij este egal cu lungimea colțului Să presupunem că am construit o cale aleatorie pe acest digraf, alegând o celulă de pornire aleatorie și alegând aleatoriu următoarele arce până ne găsim într-o celulă de colț din care nu există nicio ieșire Fiecare alegere aleatorie se face la fel de probabil a) Fie (a, b) o celulă de colț a lui T și fie I = {u, , d-} și J = {jo, • ■ •, ji} seturile de rânduri și coloane, cu io ;)-+(",>- ) dacă Pi(j i) > P(i-i)D (*J) -+ (r-!,;)> dacă Pc^ } [M ] Arătați că numărul mediu de flip-uri necesare pentru a sorta un aranjament aleator de n gene este mai mare decât n - Hn dacă toate n n! aranjamentele genelor sunt echiprobabile SORTARE INTERNA Să începem discuția despre un proces de sortare "bun" cu un mic experiment Cum ați rezolva următoarea problemă de programare? "Locațiile de memorie R+l, R+ , R+ , R+ și R+ conțin cinci numere Scrieți un program care rearanjează, dacă este necesar, aceste numere astfel încât să fie aranjate în ordine crescătoare " (Dacă sunteți deja familiarizați cu orice metode de sortare, vă rugăm să încercați să uitați de ele pentru un moment; imaginați-vă că rezolvați o astfel de problemă pentru prima dată, fără a avea idee cum să o abordați ) Înainte de a citi mai departe, vă îndemnăm să găsiți cel puțin o soluție la această problemă Timpul petrecut în sarcina de mai sus se va răscumpăra considerabil pe măsură ce continuați să citiți acest capitol Poate că soluția ta va fi una dintre următoarele A Sortare prin inserare Elementele sunt căutate pe rând și fiecare element nou este inserat la locul potrivit dintre elementele ordonate anterior (Acesta este modul în care jucătorii de bridge își aranjează cărțile luând una câte una ) B Sortare de schimb Dacă două elemente nu sunt în ordine, ele sunt schimbate Acest proces se repetă până când elementele sunt ordonate C Sortarea după selecție Mai întâi, este selectat cel mai mic (sau poate cel mai mare) element și cumva separat de restul, apoi este selectat cel mai mic (mai mare) dintre cele rămase etc D Sortarea prin numărare Fiecare element este comparat cu toate celelalte; poziția finală a elementului se determină după numărarea numărului de chei mai mici E Sortare specială Este bun pentru cele cinci elemente din problemă, dar nu se pretează la o simplă generalizare dacă există mai multe elemente F Calea Leneşului Nu ați răspuns la oferta noastră și ați refuzat să rezolvați problema Păcat - ai ratat șansa Dacă ai ajuns în acest loc, atunci știi deja prea multe G Noua tehnică de super sortare Acestea sunt în esență metode cunoscute îmbunătățite (Dacă găsiți o astfel de tehnică, vă rugăm să anunțați imediat autorul ) Dacă această problemă ar fi formulată pentru, să zicem, de elemente mai degrabă decât , atunci ai putea descoperi metode mai subtile, care vor fi discutate mai jos În orice caz, atunci când începeți o nouă sarcină, este înțelept să găsiți o procedură evidentă și apoi să încercați să o îmbunătățiți Dezvoltarea variantelor A, B și C duce la apariția unor clase importante de metode de sortare, care sunt îmbunătățiri față de ideile simple formulate mai sus Au fost inventați mulți algoritmi de sortare diferiți, iar această carte acoperă aproximativ dintre ei Un număr atât de înfricoșător de metode, de fapt de fapt, doar o mică parte din toți algoritmii inventați până în prezent; multe metode deja învechite nu le vom lua în considerare deloc sau le vom aminti doar în treacăt De ce există atât de multe metode de sortare? Așa cum este aplicat programării, acesta este un caz special al întrebării "De ce există atât de multe metode xT\ unde x rulează prin setul tuturor problemelor Răspunsul, dacă nu este evident, este destul de de înțeles - fiecare metodă are propriile avantaje și dezavantaje, așa că se dovedește a fi mai eficientă decât altele cu anumite configurații de date și hardware Din păcate, nu există o modalitate cea mai bună de sortare cunoscută (dacă există una); există multe bune practici, dar numai în cazurile în care știți ce se sortează, pe ce computer și în ce scop În cuvintele lui Rudyard Kipling, "există încă și de moduri de a pune împreună un cântec tribal și fiecare dintre ele individual este bun" Este util să se studieze caracteristicile fiecărei metode de sortare, astfel încât să se poată face o alegere rezonabilă pentru un anumit caz Din fericire, această sarcină nu este atât de greoaie, deoarece algoritmii sunt interconectați uneori în cele mai bizare moduri La începutul acestui capitol, am introdus terminologia de bază și notația pe care le vom folosi în studiul nostru de sortare Intrări ?i, • • • > ( ) trebuie sortate în ordinea nedescrescătoare a cheilor lor Kr, Kb, ■ • , Lg, adică, în esență, trebuie să găsim permutarea p( )p( ) p( V), astfel încât Kp( ) - -^T>( ) i > ENT N C Ciclul pe i JMP F H LDA INTRARE N - LDX C UNT N - ZN CMPA INTRARE, A C Comparație Ki : AG, JGE F A Tranziție dacă Ki > Kj LD C UNT V CDUNT [j] Z INC V + ST C UNT, V -> CDUNT [j] C JMP- F H INCX A-B CDUNT [g] r > j > J P B Timpul de rulare al acestui program este de N + A + B - cicluri de mașină, unde N este numărul de intrări, A este numărul de moduri de a alege articole din N, adică (^) = (Nu - N) / , iar B este numărul de perechi de indici astfel încât j Kj Prin urmare, B este numărul de inversiuni ale permutației Ki Km; această valoare a fost analizată în detaliu în secțiunea (formulele -( ) și -( )), în care s-a constatat că pentru chei aleatoare inegale, B \u d (min , aѵe (Nr - W) / , max (Nr - V) / , dev Y V ( V - ) (W + , ) / b) Prin urmare, execuția programului C durează de la N + N - la , N + , N - cicluri de mașină, iar timpul mediu de funcționare se află la mijloc între aceste valori extreme De exemplu, pentru datele din tabel avem N = , A = , B - , deci programul C le sortează în timp u Modificarea programului C, care are caracteristici de sincronizare ușor diferite, este luată în considerare în exercițiu Multiplicatorul N, care determină timpul de rulare, indică faptul că algoritmul C este ineficient pentru N mare; dublarea numărului de intrări dublează timpul de patru ori Deoarece această metodă necesită compararea tuturor perechilor de chei (K , Kj), nu există o modalitate evidentă de a elimina dependența de # Cu toate acestea, se va arăta mai târziu în acest capitol că, folosind o tehnică diferită, timpul de sortare în cel mai rău caz poate fi redus la ordinul NloglV Algoritmul C ne interesează nu datorită eficienței sale, ci mai ales datorită simplității sale; descrierea acestuia exemplifica stilul în care vor fi descrise metode mai complexe (și mai eficiente) Există un alt tip de sortare prin numărare care este cu adevărat destul de important în ceea ce privește eficiența; este aplicabil în principal în cazul în care există multe chei egale și toate se încadrează în intervalul u K, atunci treceți la pasul S (Am găsit locul potrivit pentru intrarea R ) [Mutați Ri, micșorați r ] Atribuiți Ri + i + - Rt, i + - i - Dacă r > , atunci reveniți la pasul S (Dacă i = , atunci K este cea mai mică dintre cheile luate în considerare până acum, ceea ce înseamnă că intrarea R ar trebui să ocupe prima poziție ) [Mutați R la ?,+i ] Atribuiți Ri+i +- R | În tabel Figura arată procesul de rulare a algoritmului S pe setul de șaisprezece numere care sunt utilizate pentru exemplele din această secțiune Această metodă este extrem de ușor de implementat programatic De fapt, următorul program MIX este cel mai scurt dintre toate programele de sortare "decente" din această carte tabelul EXEMPLU DE SORTARE PRIN METODĂ SIMPLUĂ DE INSERARE L : ; : L : : : ? ^ : : / : L : : Programul S (Sortare după metoda inserărilor simple) Adresele înregistrărilor de sortat sunt de la INPUT+ la INPUT+N; înregistrările sunt sortate în aceeași zonă de memorie printr-o cheie care ocupă întregul cuvânt Aici gii = j - N; rI = i; g A = R = K; se presupune că N > START ENT -N SI Ciclul prin j j - H LDA INTRARE+N, Nl S Setarea i, K, R ENT N- , N - I - - - ZN CMPA INTRARE B + N- - A S Compară K: Kt JGE F B+NlA Treceți la pasul S dacă K > Ki H LDX INTRARE la S Mutați Ri, micșorați i INTRARE STX+ V Ri+i H INTRARE STA+ , Nl S R pus la loc Ri+i ■ INC Nl J NP B Nl Ki, atunci treceți la pasul D Tabelul SORTARE SHELL CU OFFSETE , , , Sortați : Sortați prin : Sortați : Sortați : D [Mutați scăderea r ] Atribuiți Rt+b Ri-, apoi r ■ , atunci reveniți la pasul D D [Mutați R în locul I Ki INTRARE LDX la D Rescrie Ri, micșorează i H STX INPUT+H V Ri+h H STA INTRARE+H NT~S D Mutați R [Modificare comandă] în Rn-h- H INC NT - S + - J NP B NT-S Treceți la D dacă j s > *Analiza metodei Shell Pentru a alege rațional succesiunea de decalaje de sortare ht-i, ,ho pentru algoritmul D, trebuie să analizăm timpul de execuție în funcție de aceste decalaje O astfel de analiză duce la formularea unor probleme matematice foarte frumoase, dar încă nerezolvate pe deplin; nimeni nu a reușit încă să găsească cea mai bună secvență de offset posibilă pentru N mare Cu toate acestea, există destul de multe proprietăți interesante ale sortării Shell cu offset descendent și le vom prezenta pe scurt aici; detaliile vor fi acoperite în exercițiile de mai jos [Cititorii care nu sunt predispuși la matematică îndelungată ar face bine să sară peste următoarele câteva pagini până când începe discuția despre metoda de inserare a listei care urmează formula ( ) ] Contoarele de frecvență de execuție din programul D arată că cinci factori afectează timpul de execuție: dimensiunea matricei N, numărul de treceri (adică numărul de offset-uri diferite) T - t, suma valorilor decalaje în succesiune S = /io + ■ ■ • + hf- , numărul de comparații B + NT - S - A și numărul de rescrieri B Ca și în analiza programului S, aici A este egal cu numărul de minime din stânga întâlnite în operațiunile de sortare intermediare, iar B este egal la numărul de inversiuni în sub-tare Principalul factor de care depinde timpul de execuție este valoarea lui B, așa că ne vom îndrepta mai ales atenția asupra acestuia Analiza va presupune că cheile sunt distincte și sunt inițial randomizate Să numim operația pasului D /i-sort Apoi o sortare Shell constă din /it-i-sort urmat de /i( -sort, urmat de /i -sort O matrice în care K, n și dă rezultatul corect: f(n,h) = |( ) Dovada O permutare ordonată /i conține r subsecvențe ordonate de lungime q + și h - r subsecvențe de lungime q Fiecare inversare este formată din două elemente diferite ulterior sts, iar fiecare pereche de subsecvențe ordonate diferite într-o permutare aleatorie /r-ordonată definește o permutare aleatoare cu două ordine Prin urmare, numărul mediu de inversiuni este egal cu suma valorilor medii ale numărului de inversiuni în toate perechile de subsecvențe diferite, și anume (r\ A n+ ,, " +i , fh - r \ A?d +r s > , atunci numărul mediu de operații de rescriere în algoritmul D este egal cu t>s> unde rs este N mod hs, qs este \ N/hs\, ht = Nht-i, iar funcția f este definită prin formula ( ) Dovada Procesul de sortare hs prevede sortarea prin metoda inserțiilor simple de sub-tare ordonate rs (/rv+i//rv) cu lungimea qs - și (hs - rs) a unor astfel de subgrupuri de lungime qs Deoarece se presupune că permutarea inițială este aleatorie și toate elementele sale sunt diferite, din condițiile de divizibilitate rezultă că fiecare dintre subbariere este o permutare ordonată "aleatorie" (/rv + i//rv), în sensul că toate Permutările ordonate (hв + i/ hs) sunt echiprobabile | Condiția ( ) a acestui corolar este întotdeauna îndeplinită pentru sortarea în două treceri prin metoda Shell, când decalajele sunt /і și, respectiv, Fie q = , și r = N mod h, atunci valoarea medie a lui B în programul D este g/( + , N) + (h- r)f(q, N) + f(N, h) = Г- ț Q) + În prima aproximare, funcția f(n, h) este egală cu poate fi comparat cu curba netedă din Fig pentru n = Prin urmare, timpul de execuție al programului în două treceri D este aproximativ proporțional cu N /h + y/KN h Prin urmare, cea mai bună valoare a lui h este de aproximativ , x/TV; cu această alegere a lui h, timpul mediu de sortare este proporțional cu Y / Astfel, prin aplicarea metodei Shell și folosind doar două treceri, este posibil să se reducă semnificativ timpul în comparație cu metoda simplă de inserare de la O(Ni) la O(TV ) Este clar că se pot obține rezultate mai bune dacă se folosesc mai multe treceri În ex discută alegerea optimă a lui ht-i, ,ho pentru un t fix în cazul în care valorile lui h sunt limitate de condiția de divizibilitate Timpul de execuție pentru N mare este redus la O (Y - + s / ), unde în - l / fâ - ) Folosind formulele de mai sus, bariera Y nu poate fi depășită, deoarece la ultima trecere suma inversiilor include întotdeauna termenul f(N,hi) la ^lb)N ' h\ Orez Numărul mediu de inversiuni f(n, h) într-o matrice h-ordonată de n elemente pentru cazul n = Dar intuiția ne spune că dacă deplasările , ho nu satisfac condiția de divizibilitate ( ), se poate realiza mai mult De exemplu, atunci când se efectuează secvențial , și sortări, interacțiunea între taste în pozițiile pare și impare este imposibilă; prin urmare, au rămas inversiuni Ѳ( V / ) pentru -sortul final În același timp, atunci când se efectuează secvențial , și sortări, matricea este rearanjată astfel încât -sortarea finală să nu poată îndeplini mai mult de N inversiuni (vezi Exercițiul )! De fapt, se observă un fenomen uimitor Teorema K După un h-sort, un tablou k-ordonat rămâne k-ordonat Astfel, o matrice care a fost mai întâi sortată cu și apoi sortată cu devine sortată atât cu cât și cu Și dacă îl supuneți la -sortare, atunci matricea rezultată va fi ordonată în , și Exemple de manifestare a acestei proprietăți remarcabile pot fi găsite în Tabel Dovada În ex arată că această teoremă decurge din următoarea lemă Lema L Fie m, n, r numere întregi nenegative și (xi, ,xm+r) și (yi, ■ • •, Yn+r) să fie șiruri arbitrare de numere astfel încât Ui yj- II Din teorema K se poate observa că este de dorit să se utilizeze valorile coprime ale offset-urilor în sortare, dar estimările exacte pentru numărul de rescrieri efectuate de algoritmul D nu rezultă direct din aceasta Deoarece numărul de permutări ale mulțimii { , , ,n}, simultan h și ^-ordonate, nu este întotdeauna un divizor al lui n!, este clar că Teorema K explică departe de toate; Ca rezultat al sortărilor k și /r, unele tablouri ordonate k și /r sunt obținute mai des decât altele Mai mult, analiza versiunii medii a algoritmului D pentru cazul general al deplasărilor ht !, , ho pentru t > poate deruta pe oricine Nu există nici măcar o modalitate evidentă de a găsi "cel mai rău caz" pentru algoritmul D având în vedere o secvență arbitrară de decalaje de sortare (/tt-i > , /io) și un N dat Prin urmare, până acum, toate încercările a analiza acest algoritm în cazul general au fost inutile Dar se pot trage anumite concluzii din comportamentul asimptotic al timpului maxim de sortare atunci când succesiunea de decalaje are o anumită formă Teorema P Dacă hs = s+ - pentru s > t/ , se poate folosi estimarea evidentă Bs = O(hs(N/hs') '), iar pentru trecerile ulterioare, se poate aplica rezultatul ex : Bs = O(Nhs+ hs+i/hs) Prin urmare, + = O(/V( + + -• •+ '/ + '/ + -•- - )) = O(A / ) eu Această teoremă aparține lui A A Papernov și G V Stasevich [Problems of information transmission, ( ), - ] Oferă o estimare superioară a timpului de execuție în cel mai rău caz al unui algoritm, nu doar o estimare a timpului mediu de rulare Acest rezultat este nebanal, întrucât timpul maxim de execuție în cazul în care deplasările h îndeplinesc condiția de divizibilitate ( ) este de ordinul lui N , iar în ex se demonstrează că exponentul / nu poate fi redus O îmbunătățire interesantă față de teorema P a fost descoperită în de către Vaughan Pratt Dacă toate offset-urile în timpul sortării sunt selectate dintr-un set de numere de forma ₽ mai mici decât N, atunci timpul de execuție al algoritmului D va fi de ordinul V(log Am) În acest caz, mai multe simplificări semnificative poate fi făcută și la algoritm Din păcate, metoda Pratt necesită un număr relativ mare de treceri, deci nu este cea mai bună modalitate de a alege offset-urile decât dacă N este foarte mare (vezi Exercițiile și ) Pentru valorile practice ale lui N, cel mai bun set de valori de deplasare ar trebui să satisfacă relația hs " pa, unde parametrul p k, hs + i/hs poate fi considerat independent de s în prima aproximare, dar depinde semnificativ de N Din cele de mai sus reiese clar că nu ar fi înțelept să alegeți valori de compensare care sunt un multiplu al tuturor predecesorilor Dar, în același timp, nu se poate concluziona că cele mai bune valori ale deplasărilor sunt numerele coprime ale tuturor predecesorilor Desigur, fiecare element de matrice care este deja gh- și (/^-sortate, cu h ± k, având cel mult |(/i - )(A - ) inversări când este rândul (/-sortării (Vezi exercițiul ) Propus de Pratt, secvența { ₽ } are un avantaj pentru V -> oo tocmai din cauza acestei proprietăți, dar nu afectează cu adevărat practica, deoarece acest avantaj crește destul de lent J Inserpi şi R Sedgewick [vezi J Comp Syst sci ( ), - ; şi Lectore Note în Comp sci ( ), - ] a inventat o modalitate de a selecta cea mai bună opțiune în ambele sensuri Ei au arătat cum se generează o secvență de decalaje pentru care hs ss ps, fiecare element succesiv din secvență fiind cel mai mare divizor comun al predecesorilor săi Având în vedere orice valoare a lui p > , ei au determinat apoi secvența de bază ai, ar, , unde a*, este cel mai mic număr întreg > pk astfel încât aj ± a*, pentru a , aia ; aia , a a , aia a ; De exemplu, pentru p = , obținem , , , , , , , , , , , , , , Factorul decisiv în această construcție este posibilitatea inversării relației de recurență ( ): Astfel, folosind argumentele din paragraful anterior, obținem că numărul de inversiuni pe element pentru ho-, /u-sort etc este cel puțin egal cu b(a , ai); (a , a ), b(a , ai); b(a , a ), b(a , a ), &(a , ai); , ( ) unde b(h, k) = i(/i - )(A - ) Dacă pt oo, deoarece secvența recomandată de Pratt oferă cel mai bun rezultat Miezul rațional al teoremei I este că, dacă se dă orice valoare p > , succesiunea deplasărilor, care are practic o rată de creștere Tabelul ANALIZA ALGORITMULUI D PENTRU N = Deplasări •^avg •^avg S T Timpul pentru MIX a a a a a a а а a a hs ss ps, poate avea un timp de sortare care este garantat a fi O( V +t) pentru b mic arbitrar > Luați în considerare care poate fi în practică valoarea lui N, pentru care analizăm timpul total de execuție al programului D și anume - ( B + VZ + T - S - ZA + )a În tabel Figura prezintă timpul mediu de sortare pentru diverse secvențe de offset la N - Rețineți că, cu o valoare atât de mică a lui N, timpul total de execuție este dominat de operații auxiliare, deci cele mai bune rezultate se obțin la t = ; prin urmare, pentru N = , cel mai bine este să folosiți metoda simplă de inserare (Timpul mediu de execuție a programului S pentru N = este de numai , a ) Interesant, cel mai bun rezultat în algoritmul cu două treceri este obținut cu hi = , deoarece o valoare mare a lui S este mai importantă decât o valoare mică a lui B În mod similar, trei decalaje, , minimizează numărul mediu de suprascrieri, dar acesta nu este cel mai bun set de valori pentru o sortare în trei Poate fi interesant să oferim câteva "cele mai proaste" permutări care să maximizeze numărul de rescrieri, deoarece modul general de a construi astfel de permutări nu este încă cunoscut: h = , hi = , ho = : ( suprascrieri) h = , hi = , ho = : ( suprascrieri) Pe măsură ce V crește, se observă o imagine ușor diferită În tabel Figura prezintă valori aproximative ale numărului de deplasări pentru diverse secvențe de amestecare la V = Primele câteva secvențe satisfac condiția de divizibilitate ( ), astfel încât formula ( ) și ex ; Testele empirice au fost utilizate pentru a obține valori medii pentru alte secvențe de deplasare Au fost generate cinci mii de matrice de de elemente aleatorii și fiecare matrice a fost sortată cu fiecare secvență de compensare Abaterea standard a numărului de minime de la stânga la dreapta a fost de obicei în jur de , iar abaterea standard a numărului de suprascrieri B a fost de obicei în jur de Aceste date dezvăluie unele caracteristici, dar comportamentul algoritmului D este încă neclar Shell a intenționat inițial să utilizeze offset-urile [ V/ J, [ /V/ J, [ V/ J, ], dar acest lucru nu este de dorit dacă reprezentarea binară Tabelul b DATE PRIVIND IMPLEMENTAREA ALGORITMULUI D PENTRU N = Deplasări medie, Lavg T Definiția numărului N conține șiruri lungi de zerouri Lazarus și Frank [Lazarus și Frank, CACM ( ), - ] au propus utilizarea în esență a aceleiași secvențe, dar adăugând acolo unde este necesar pentru a face toate decalajele impare Hibbard [Hibbard, CACM ( ), - ] a sugerat utilizarea deplasărilor de forma k - ; Papernov și Stasevich au propus secvența fc + Printre alte secvențe naturale folosite pentru a obține fila , secvențele ( fc - (- )*)/ și ( fc - )/ , numerele Fibonacci și șirul ( ) propus de Inserpi și Sedgewick pentru p = , și p - De asemenea, sunt incluse secvențele { ₽ } și { ₽ }, similare cu cele propuse de Pratt, deoarece păstrează natura asimptotică a convergenței la O^(logTV) ), dar conduc la costuri generale mai mici pentru N mic ultima opțiune din tabel provine dintr-o secvență diferită, propusă de același Sedgewick, dar bazată pe o euristică ușor modificată [vezi J Algorithms ( ), - ]: D • (r) - • (r)/ + , dacă este par; s I • (r) - • ((r)+ )/ + dacă з este impar Sedgewick a demonstrat că atunci când se folosesc decalajele formate conform acestei reguli (ho, hi, hz, ) = ( , , , , , , ), timpul de execuție în cel mai rău caz nu depășește O( A' / ) Numărul minim de mișcări, , este observat pentru deplasările de forma k + , precum și în secvențele Inserpi și Sedgewick la p = Dar este important să înțelegem că este necesar să se țină seama nu numai de numărul de rescrieri, deși acest număr este cel care domină asimptotic timpul total de rulare Întrucât timpul de execuție al programului D este de V + NT + ■ • • unități (cicluri de mașină), este clar că salvarea unei treceri este aproximativ echivalentă cu reducerea numărului de rescrieri cu trei V; pentru N = , este mai oportun să adăugați suprascrieri dacă acest lucru salvează o trecere Prin urmare, pare nerezonabil să începeți cu ht i mai mare decât, să zicem, -N, deoarece o valoare de offset mare nu va reduce numărul de suprascrieri ulterioare suficient pentru a justifica o primă trecere Testare experimentală extinsă de M A Weiss [Comp J ( ), - ], a relevat în mod clar că numărul mediu de suprascrieri efectuate în timpul sortării conform algoritmului D cu părtiniri k - , , , , , , este aproximativ proporțional cu N / Pentru a fi mai precis, Weiss a arătat că Bae " - / - Y + O(n/ ) la N ( ) Tabelul NUMĂR DE SOPRASCRĂRI PE REDUCERE: EXPERIMENTE LA N = /із Bs hs Bs hs Bs se dovedește a nu fi mai rău decât oricare altul Dar pentru valori mari ale lui N, putem recomanda secvența Sedgewick ( ), care se termină la dacă /dacă > N În ex arată cum să eliminați verificarea i > la pasul D Această modificare accelerează sortarea cu aproximativ % Listați inserții Să lăsăm acum metoda Shell și să luăm în considerare alte modalități de a îmbunătăți metoda simplă de inserare Printre modalitățile generale de îmbunătățire a unui algoritm, una dintre cele mai importante se bazează pe analiza atentă a structurilor de date, deoarece reorganizarea structurilor de date pentru a evita operațiunile inutile are adesea un efect semnificativ O discuție suplimentară despre această idee generală poate fi găsită în Secțiunea , care discută un algoritm destul de complex Să vedem cum se aplică unui algoritm atât de simplu precum inserțiile simple Care este cea mai potrivită structură de date pentru algoritmul S? Sortarea prin inserare constă din două operații de bază: i) căutarea matricei ordonate pentru a găsi cea mai mare cheie mai mică sau egală cu cheia dată; ii) inserarea unei noi intrări într-o locație specifică din matricea ordonată O matrice este, evident, o listă liniară, iar algoritmul S o procesează folosind alocarea secvențială (Secțiunea ); prin urmare, aproximativ jumătate din înregistrări trebuie mutate pentru a finaliza fiecare operație de inserare Pe de altă parte, știm că stocarea datelor în memorie ca o listă legată (Secțiunea ) este ideală pentru inserări, deoarece necesită doar câteva legături pentru a fi modificate; cealaltă operație, secvențierea, este aproape la fel de ușoară cu o listă legată ca și cu datele de secvențiere Deoarece listele sunt parcurse întotdeauna în aceeași direcție, este suficient să existe liste cu o relație unidirecțională Astfel, ajungem la concluzia că structura de date "corectă" pentru metoda de inserare simplă este liste liniare cu legături unidirecționale De asemenea, este recomandabil să schimbați algoritmul S, astfel încât lista să fie vizualizată în ordine crescătoare Algoritmul L (metoda de inserare a listei) Se presupune că înregistrările Ri, ,Rn conțin cheile Ki, ,Kn și câmpuri de legătură Li, ,L/v, care pot stoca numere de la la N; există și un alt câmp de legătură Lo într-o notație artificială Rq la începutul tabloului Algoritmul setează câmpurile de legătură astfel încât înregistrările să fie legate în ordine crescătoare Astfel, dacă p( ) p(N) este o permutare "stabilă" astfel încât Kp^j , atunci reveniți la pasul L (Dacă p = , atunci K este cea mai mare cheie găsită până acum; prin urmare, intrarea R trebuie să fie la sfârșitul listei, între Rq și Rq ) L [Inserați în listă ] Atribuiți Lq N - L Inserați în listă La j > Timpul de rulare al acestui program este de B - Y - A - cicluri de mașină, unde N este lungimea matricei, A + este numărul de maxime pentru dreapta și B este numărul de inversiuni în permutarea originală (Comparați cu analiza programului S Rețineți că programul L nu mută înregistrările în memorie; acest lucru se poate face, ca în exercițiul - , la un ciclu de mașină suplimentar de V ) Programul S necesită ) și, și întrucât B este egal cu aproximativ |#, este ușor de observat că datorită spațiului de memorie suplimentar alocat câmpurilor de legătură, a fost posibil să se economisească aproximativ % din timpul de execuție Luând în considerare cu atenție programul, puteți economisi încă % (vezi exercițiul ), dar timpul de execuție va rămâne în continuare proporțional cu N Să rezumăm ce s-a făcut Am început cu algoritmul S, un algoritm de sortare simplu și evident care face despre comparații și despre mutarea înregistrărilor de date în memorie Acest algoritm a fost îmbunătățit prin utilizarea inserțiilor binare, care efectuează aproximativ N lg N comparații și mutări de înregistrări de date în memorie Schimbând puțin structura datelor, folosind inserții bidirecționale, am reușit să reducem numărul de suprascrieri la |№ La sortarea după Shell cu o părtinire descrescătoare, numărul de comparații și rescrieri este redus la aproximativ Y / pentru acele valori ale lui N care sunt întâlnite în practică; pentru y -" oo acest număr poate fi redus la ordinul lui y(log y) Eforturile ulterioare de îmbunătățire a algoritmului S cu o structură de date legată ne-au condus la metoda insert-in-list, care necesită aproximativ |Y comparații, rescrieri și operații de schimbare a legăturii N Este posibil să combinați cele mai bune caracteristici ale acestor metode, adică să reduceți numărul de comparații la ordinea Y log Y, ca și în cazul inserărilor binare și, în același timp, să eliminați mișcarea înregistrărilor în memorie, ca și în cazul inserărilor de listă? Răspunsul este da - trebuie să mergeți la o structură de date arborescentă Această opțiune a fost explorată pentru prima dată în de DJ Wheeler, care a sugerat utilizarea inserțiilor în două sensuri până când a devenit necesară mutarea înregistrărilor în memorie În loc de o operație de suprascriere, el a sugerat inserarea unui pointer către o nouă locație de memorie și aplicarea recursiv a aceleiași proceduri tuturor elementelor care urmează să fie introduse în această nouă locație de memorie origine- * * * f Orez Un exemplu de schemă Wheeler pentru inserări într-un arbore metoda wheeler [vezi A S Douglas, Comp J ( ), ] a presupus utilizarea unei combinații destul de complicate de memorie secvențială și conectată cu noduri de dimensiune variabilă; pentru acele șaisprezece numere care sunt folosite ca exemplu de secvență neordonată, arborele prezentat în Fig O schemă similară, dar mai simplă, cu inserții într-o structură de arbore binar a fost inventată de C M Berners-Lee (C M Berners-Lee) în jurul anului [vezi Comp J ( ), , ] Deoarece metoda arborelui binar în sine și modificările sale sunt foarte importante atât pentru sortare, cât și pentru căutare, vom amâna o discuție detaliată a acesteia la Secțiunea a Capitolului O altă modalitate de a îmbunătăți metoda simplă de inserare este să încercați să inserați mai multe înregistrări în același timp Dacă, de exemplu, există o matrice de de elemente și dintre ele au fost deja sortate, atunci algoritmul S va efectua încă două scanări ale matricei (inserând mai întâi Rggg și apoi Ryoo) - Evident, puteți economisi timp dacă mai întâi comparați cheile Kddd și A'yuoo și vă dați seama care dintre ele este mai mare, apoi introduceți ambele chei într-o singură căutare a matricei O operație combinată de acest fel necesită aproximativ | Y comparații și suprascrieri (vezi exercițiul - ) în loc de două căutări, aproximativ o comparație și suprascrie fiecare Cu alte cuvinte, de obicei este utilă "gruparea" operațiunilor care necesită o căutare lungă, astfel încât să poată fi efectuate mai multe operații simultan Ducând această idee la concluzia sa firească, mergesort este redescoperit, atât de important încât are propria sa secțiune ( ) Sortare cu calculul adresei Ei bine, acum, fără îndoială, toate modalitățile posibile de îmbunătățire a metodelor de inserții simple au fost epuizate! Dar să ne gândim din nou Imaginați-vă că vi s-a desemnat să aranjați câteva zeci de cărți pe un raft după numele de familie al autorului, cărțile începând cu no sh în ordine aleatorie Punând o carte pe raft, în mod natural încerci să-ți dai seama unde aproximativ va sta ea în cele din urmă și, astfel, poți reduce numărul de comparații și rearanjamente necesare în viitor Eficiența procesului va crește dacă există puțin mai mult spațiu pe raft decât este absolut necesar O astfel de metodă de implementare a sortării computerizate a fost propusă pentru prima dată de Isaac și Singleton [vezi JACM ( ), - ]; a fost dezvoltat în continuare în lucrarea lui Tarter și Kronmal [cf Pro ACM Nat'l Conf ( ), - ] Sortarea cu calcularea adreselor necesită, de obicei, spațiu suplimentar în memorie, fie pentru a lăsa suficient spațiu liber și pentru a nu face multe mișcări inutile, fie pentru a stoca tabele auxiliare care ar permite distribuirea neuniformă a cheilor (Consultați Sortarea numărului de alocări (Algoritmul D), care este o variantă a sortării prin calculul adresei ) Spațiul suplimentar este probabil să fie cel mai bine utilizat dacă este rezervat pentru câmpurile de link, ca în metoda de inserare a listei În plus, nu este necesar să se aloce zone separate pentru intrare și ieșire; toate operațiunile pot fi efectuate în aceeași zonă de memorie Scopul principal este de a generaliza metoda de inserare într-o listă în așa fel încât să funcționeze nu cu o singură listă, ci cu mai multe Fiecare listă conține chei dintr-un interval specific Facem presupunerea importantă că cheile sunt distribuite destul de uniform și nu se acumulează aleatoriu în zone valorice separate Setul tuturor valorilor posibile ale cheilor este împărțit în M părți și se presupune că cheia dată se încadrează în submulțimea dată cu probabilitatea /M Alocam memorie suplimentară pentru elementele principale ale listelor M și procesăm fiecare listă ca și cu inserții simple în listă Nu este necesar să prezentam aici acest algoritm în detaliu Este suficient să setați mai întâi toate elementele de cap ale listelor egale cu L, pentru fiecare element nou sosit, mai întâi să decideți în care dintre M subseturile se încadrează, apoi să îl introduceți în lista corespunzătoare, ca în algoritmul L Pentru a ilustra această metodă în acțiune, să presupunem că cele chei ale noastre sunt împărțite în M = subgamii: - , - , - , - În procesul de sortare, pe măsură ce sunt introduse cheile Ki, K^, , Kiv, se vor obține următoarele configurații A venit elemente A venit elemente A venit elemente Total Lista : Lista : Lista : , Lista : (Programul M, de mai jos, introduce de fapt cheile în ordine inversă, K , , / p > ENT N j j>l Acest program este scris pentru orice valoare a lui M, dar este mai bine să fixați M prin setarea lui egală cu o valoare acceptabilă; puteți, de exemplu, să puneți M = BYTESIZE, apoi elementele de cap ale listelor pot fi șterse folosind o singură comandă MOVE, iar secvența de comenzi - care implementează multiplicarea poate fi înlocuită cu o singură comandă LD INPUT, ( : ) Cea mai notabilă diferență între programul M și programul L este că programul M trebuie să ia în considerare și posibilitatea generării unei liste goale atunci când nu trebuie făcute comparații Cât timp economisim dacă avem liste M în loc de doar una? Timpul total de execuție al programului M este de B + A - A + M + cicluri de mașină, unde M este numărul de liste, N este numărul de înregistrări care trebuie sortate, A și B sunt egale, respectiv, cu numărul de maxime dreptaci și numărul de inversiuni dintre cheile aparținând fiecărei liste (În analiza acestui algoritm, spre deosebire de toate celelalte din această secțiune, includem A și elementul din dreapta al permutării nevide în calcul, mai degrabă decât să-l ignorăm ) Am analizat deja valorile lui A și B la M = , când valorile lor medii s-au dovedit a fi Hn și respectiv |(^) Conform ipotezei distribuției cheie, probabilitatea ca o listă dată să conțină exact n elemente la sfârșitul sortării este probabilitatea "binomală" n) \m) V m) Prin urmare, valorile medii ale lui A și B sunt în general egale cu / DG\ / \P / \ V-n L n = m£(n)(-)( ) I ; ( ) ( ) Folosind identitatea (N\ /n\ (N\ (N- \ \n) \ / la J \n - / care este un caz special al relației -( ), se poate determina cu ușurință suma din ( ): B \u d - ± (N\ aѵe M la / În ex definește abaterea standard pentru B, dar însumarea din ( ) este mai dificilă Prin teorema A, obținem (M - ) - "YP \u d ( - ~ yN (HN - IriM) + e, n l) N+î prin urmare, М / \ V+ Ааѵе = М(Н/ѵ- пМ) + oo: min ZІYA + M + , Ave , N /M + N - MHN + ZMIpM + M - - , N/M + , max N + I + M + ( ) Rețineți că dacă M nu este prea mare, atunci timpul mediu de execuție este redus de M ori Cu M = , sortarea va fi de aproximativ ori mai rapidă decât cu M = Cu toate acestea, timpul maxim de execuție este mult mai lung decât media Astfel, se confirmă importanța îndeplinirii condiției de distribuire uniformă a cheilor, deoarece cel mai rău caz apare atunci când toate cheile se încadrează într-o singură listă Dacă punem M = N, atunci timpul mediu de execuție va fi de aproximativ , LG cicluri de mașină La M = este ceva mai mare, aproximativ , R cicluri de mașină, iar la M = -^N - aproximativ , V (Rețineți că ciclurile mașinii N MIX sunt cheltuite numai pentru instrucțiunile de înmulțire!) Costuri suplimentare pentru programul însoțitor de la exercițiu , care leagă toate listele M împreună, crește timpul de execuție la aproximativ , ^, , V și, respectiv, , ?^, pentru valorile lui M Astfel, o metodă de sortare cu un timp de rulare de ordinul lui N se obține, cu condiția ca cheile să fie distribuite destul de uniform în regiunea valorilor posibile Modalități de îmbunătățire în continuare a metodei de inserare a listelor multiple sunt discutate mai jos în Secțiunea EXERCIȚII [ ] Este algoritmul S un algoritm de sortare "robust"? [ ] Va sorta corect algoritmul S numerele dacă la pasul S relația K > Ki este înlocuită cu relația K > Ki? ► [^ ] Este programul S cel mai scurt program de sortare pentru mașina MIX sau poate fi scris un program și mai scurt care ar da același rezultat? ► [M ] Găsiți timpul minim și maxim de execuție a programului S în funcție de N ► [L/R ] Găsiți funcția generatoare g\'(r) = ^,k>oPNkZk pentru timpul total de execuție al programului S, unde la permutarea aleatorie originală a mulțimii { , , , IV} Calculați, de asemenea, abaterea standard a timpului de rulare pentru valoarea dată a lui N [ ] Pentru metoda de inserare în două sensuri ilustrată în tabel , pare necesar, pe lângă o zonă de intrare care conține N înregistrări, să existe o zonă de ieșire care să poată stoca N + înregistrări Arătați că este posibil să efectuați inserții în două sensuri cu suficient spațiu în memorie atât pentru intrare, cât și pentru ieșire, pentru a stoca doar N + înregistrări [M ] Fie ai ar an o permutare aleatorie a multimii { , , ,n} Care este valoarea medie a lui |ai - | + |a - | + • • ■ + |а" - n|? (Este egal cu produsul lui n și distanța medie netă pe care o deplasează înregistrarea în timpul procesului de sortare ) [ ] Este algoritmul D un algoritm de sortare "robust"? [ ] Ce valori ale lui și B și care este durata totală de rulare a programului D corespund tabelului si ? Analizați avantajele metodei Shell în comparație cu metoda simplă de inserare în acest caz ► [ ] În cazul în care Kj > Kj-n, la pasul D , algoritmul D prescrie executarea unui set de acțiuni inutile Arătați cum programul D poate fi modificat pentru a evita aceste calcule redundante și analizați beneficiile unei astfel de modificări [MIO] Care cale de pe rețea (similar cu cea prezentată în Fig ) corespunde permutației ? [M ] Demonstrați că suma greutăților verticale ale unei căi pe rețea este egală cu numărul de inversiuni ale permutației corespunzătoare în două ordine ► [M ] Explicați cum să atribuiți ponderi pe rețea segmentelor orizontale în loc de cele verticale, astfel încât suma greutăților orizontale ale traseului pe rețea să fie egală cu numărul de inversiuni în permutarea corespunzătoare în ordine [M ] (a) Să se arate că pentru sumele definite de egalitatea ( ) este într-adevăr A n+i = A n (b) Dacă punem r = o, t = - , atunci identitatea generalizată din Ex - este simplificat și redus la forma g + s \ / - x / - z la Г уі - z \ z ?( După analizarea sumei Ș n A nzn, arătați că A?n \u d n ■ p [HM ] Fie n(z), pn(z), An(z) și hn(z) egale cu o cale generală (r)ec, în care suma este luată peste toate căile de lungime n de pe rețeaua din ( , ) până la (n, n), unde ponderile sunt determinate ca în Fig , iar căile satisfac unele restricții asupra vârfurilor prin care trec aceste căi Nu există restricții pentru hn(z), dar pentru gn(z) căile nu trebuie să treacă prin vârfuri (r, j) astfel încât r > j; hn(z) și gn(z) sunt definite în mod similar, dar vârfurile (r, r) nu sunt, de asemenea, permise pentru s > , atunci există o permutare unică a mulțimii { , , ,n} care maximizează numărul de înregistrări se mișcă la executarea algoritmului D Găsiți o modalitate simplă de a descrie această permutare [НМ ] Pentru valori mari ale lui N, suma ( ) poate fi considerată egală cu N (N / h}^ N / h\/ \ ht-i y ht- ho J Care sunt valorile reale ale ht-i, ■ ■ ■, ho care minimizează această expresie dacă N și t sunt fixe și ho = ? [L/ ] Care este valoarea medie a valorii A în analiza timpului de rulare a programului D, dacă valorile offset-urilor în timpul sortării satisfac condiția de divizibilitate ( )? [M ] Să se arate că teorema K rezultă din lema L [M ] Fie h și k numere întregi pozitive între prime Spunem că un întreg este generat dacă este egal cu xh + yk pentru unele numere întregi nenegative Xk și yk Arătați că n este generat dacă și numai dacă hk - h - k - n nu este generat (Deoarece este cel mai mic număr întreg generat, cel mai mare număr întreg negenerat trebuie, prin urmare, să fie hk - h - k Rezultă că în orice tablou care este ordonat atât h, cât și ^, ( h - l)(fc - ) ) [M ] Demonstrați că orice număr întreg > S( ' - ) poate fi reprezentat ca ao( - ) + ai( i+ - ) + a ( i+ - ) + ■ • •, unde aj sunt numere întregi nenegative; dar numărul S( S - ) - nu poate fi reprezentat în această formă Mai mult, există exact S ( S + s - ) numere întregi pozitive care nu pot fi reprezentate în această formă Găsiți formule similare pentru cazul în care în această reprezentare expresia * - este înlocuită cu expresia * + [L/d] Demonstrați că dacă hs+ și hs+i sunt numere coprime, atunci numărul de rescrieri în cursul executării algoritmului D atunci când este văzut cu offset hs este O(Nhs+ hs+i/hs) (Indicație Vezi exercițiul ) [M ] Demonstrați că Teorema P este cea mai bună teoremă posibilă în sensul că exponentul / nu poate fi redus [M ] Câte permutări ale mulțimii { , , , N} există atât cât și ordonate? Care este numărul maxim de inversiuni într-o astfel de permutare? Care este numărul total de inversiuni în toate astfel de permutări? [K ] Poate o matrice ordonată în , și de N elemente să conțină mai mult de N inversiuni? Estimați numărul maxim de inversiuni pentru N mare [A^I] (Bjorn Poonen ) (a) Demonstrați că există o constantă c astfel încât, dacă m din offset-urile hs din D are o valoare mai mică decât N/ , atunci timpul de execuție va fi în cel mai rău caz, este egal cu P(n+c/,'//(tm)') (b) Prin urmare, timpul de rulare al algoritmului D va fi Q(lV(log N/ log log N) ) în cel mai rău caz pentru toate secvențele de compensare [ ] Care dintre secvențele de deplasări indicate în tabel , care este cel mai bun pentru programul D în ceea ce privește timpul total de sortare? [ ] Găsiți, pentru N = și diferite valori ale lui t, valori empirice ht-i, ■ ■ , Li, /io, care, probabil, minimizează numărul mediu de mișcări de înregistrare Baxe în algoritmul D [L Y ] (V Pratt) Arătați că dacă setul de decalaje în sortarea Shell este { ₽ | P Kj, atunci pe orice trecere Kj- , Kj h oo, atunci timpul de execuție al programului M este O( V), dacă numai F este o funcție destul de lină (Cheia K este introdusă în lista j dacă [LTK] = j - ; acest lucru se întâmplă cu probabilitatea F(j/M) - F((j - )/M) În textul secțiunii, doar cazul F(x) = x, oo Analizați comportamentul erorii absolute O(# ) formulând răspunsul în termeni de funcție cumulativă exponențială [HM ] (a) Demonstrați că suma primelor (*) elemente din ( ) este egală cu O(p k) (b) Acum demonstrați teorema I Analizați comportamentul indicelui mediu în timpul execuției sortării Shell, dacă există t = decalaje h, q și și se presupune că h ± q Este evident că la prima trecere la efectuarea L-sortului , obținem o medie de |N/L + O(n înregistrări în mișcare a) Demonstrați că a doua trecere, g-sort, dă ^{y/h - /y/h )N/g + O(hN) înregistrări de mișcări b) Demonstrați că a treia trecere, -sort, va da ip(h, q)N+ (q h?) mișcări, unde [ ] În ex pentru execuția accelerată a algoritmului S, este utilizată o tehnică care face ca verificarea "i > " să nu fie necesară la pasul S Acest truc eșuează în algoritmul D Arătați că este totuși posibil să scăpați de verificarea "r > " la pasul D , crescând astfel viteza de execuție a buclei de sortare interioară a lui Shell [M ] Dacă i = c) an și i' = ai a'n sunt permutări ale mulțimii { , ,n}, vom spune că i i'i? c) Dacă i Kj+ , atunci schimbați Rj O Rj+i și setați t BOUND ZN LDA CMPA INTRARE, INTRARE+ , CC VZ Comparație și/sau schimb Rj : D, +i- JLE F C Fără schimb dacă Kj Rj+i ENT , în t Analiza metodei bule Este foarte util să studiem timpul de rulare al algoritmului B Acesta este determinat de trei parametri: numărul de treceri A, numărul de schimburi B și numărul de comparații C Dacă cheile inițiale sunt diferite și dispuse aleatoriu, putem presupunem că acestea formează o permutare aleatorie a mulțimii { , , Concept tabelul de inversiune (Secțiunea ) duce la o simplă o modalitate de a descrie efectul obținut la fiecare trecere în sortarea cu bule Teorema I Fie ai ar an o permutare a multimii { , , ,n}, fie abd> bn tabelul de inversiune corespunzator Dacă, ca urmare a următoarei treceri în sortarea cu bule (algoritmul B), permutarea ai ar an se transformă în a) a' a'n, atunci tabelul de inversiune corespunzător b' b'n se obtine din bd bn ca urmare a scaderii cu unu a fiecarui element diferit de zero Dovada Dacă există un element mai mare înainte de s, atunci ai va schimba locurile cu cel mai mare dintre elementele precedente, astfel încât bai va scădea cu unu Pe de altă parte, dacă nu există niciun element înainte de ai mai mare decât ai, atunci a; nu va fi niciodată schimbat cu un element mai mare, astfel încât bai va rămâne zero | Deci, puteți înțelege ce se întâmplă în procesul de sortare cu bule examinând secvența tabelelor de inversare între treceri Iată cum, de exemplu, tabelele de inversare pentru fig Trecerea Pasajul ( ) Pasajul Prin urmare, dacă ; bn este tabelul de inversare a permutației originale, atunci egalitate A = + max(b , b ,- ••, &n), ( ) В = bі + & + • • ■ + bn, ( ) C \u d C + C + ' • • + C A, ( ) unde Cj este valoarea lui B UND - înainte de începerea trecerii j-ro Folosind tabele de inversare, scriem Cj - max {bі + i I bt > j - } - j ( ) (vezi ynp ) Prin urmare, în exemplul ( ) A = , B - , C = + + + + + + + + = Timpul total de sortare pe mașina MIX pentru cazul prezentat în Smochin este egal cu gi Distribuția lui B (numărul total de inversiuni într-o permutare aleatorie) ne este deja bine cunoscută; Prin urmare, rămâne de analizat cantitățile A și C Probabilitatea ca A k și anume kn ~ kk \ pentru o " ° O • " °% "/ °% o o % % sau : • " ° O sau ° / "% zіgo^ "% de % aproximativ aproximativ " sau o o ■ ° І(tm)^ (Fig ) M [Setarea inițială p ] Setați p N (Pașii M -M vor fi executați cu p = t , t , , ) Orez Algoritmul M M [Setarea inițială q, r, d ] Setați q K+d+i, schimbați intrările Ri+i Ri+d+i, M [Buclă pe Ș ] Dacă q / p, setați d , reveniți la pasul M | În tabel această metodă este ilustrată cu N - De remarcat că, în esență, algoritmul sortează N elemente prin sortarea independentă a subajelor Ri,Rs,R$, și R , R , Re, , după care pași M -M sunt efectuate la p = pentru a fuziona cele două secvențe sortate Pentru a demonstra că succesiunea magică de comparații și/sau schimburi descrisă în algoritmul M permite într-adevăr să sortăm orice secvență Ri R Rn, este necesar doar să arătăm că, în urma efectuării pașilor M -M cu p = , orice succesiune în ordine ? • • • -R/v- În acest scop, puteți utiliza metoda diagramelor reticulate din secțiunea (vezi Fig la p ); fiecare permutare în ordine a mulțimii { , , , V} corespunde pe rețea unui drum unic de la vârful ( , ) la ([Ar/ ], ^ V/ ]) Pe fig Figura , (a) prezintă un exemplu cu N = , corespunzător permutației Pentru p - , q - t , r = , d = , la pasul M , comparația (și, eventual, schimbul) a intrărilor Ri' R , Rs' Rt, etc Această operație corespunde unei transformări de cale simplă pe rețea: tabelul SORTARE DE SCHIMB CU FUNZIONARE (METODA BATCHER) R G d ' "îndoiți" în jurul diagonalei, dacă este necesar, astfel încât calea să nu meargă nicăieri deasupra diagonalei (Fig , (b) și demonstrația din exercițiul ) La următoarea iterație a pasului M , avem p = r - lwd = ( - l, t - , , Ca urmare, compararea și/sau schimbul de înregistrări R'i' Rz +d, R^'- R^+d etc Din nou, există o interpretare geometrică simplă: calea "se îndoaie" în raport cu o linie dreaptă situată |(d + ) unități sub diagonală (Fig , ( c) și (d)) În cele din urmă, obținem calea prezentată în Fig (e), care corespunde unei permutări complet sortate Aceasta completează "dovada geometrică" a validității algoritmului lui Batcher (acest algoritm ar putea fi numit sortare înclinată!) Programul МІХ pentru algoritmul M este dat în exercițiu Din păcate, numărul de operații auxiliare necesare pentru a controla succesiunea de comparații este foarte mare, astfel încât programul este mai puțin eficient decât celelalte metode discutate mai sus Cu toate acestea, are o calitate compensatorie importantă: toate comparațiile și/sau schimburile determinate de o iterație dată a pasului M pot fi efectuate simultan pe computere sau rețele care implementează calculul paralel Cu astfel de operații paralele, sortarea este face lg N~] ([Ig V"| + ) pași și este una dintre cele mai rapide metode generale cunoscute De exemplu, de elemente pot fi sortate prin metoda lui Batcher în doar de pași paraleli Cel mai apropiat concurent al său este metoda lui Pratt ( vezi exercițiul - ), care necesită sau de pași, în funcție de modul în care numărați: dacă permiteți comparații suprapuse până când trebuie să efectuați schimburi suprapuse, atunci sortarea Pratt a de elemente necesită un total de de comparare și/sau schimb cicluri Consultați secțiunea pentru explicații suplimentare Sortare rapida În metoda lui Batcher, succesiunea comparațiilor este predeterminată: aceleași perechi de chei sunt comparate de fiecare dată, indiferent de informațiile despre secvența de sortat pe care le pot oferi comparațiile deja efectuate Acest lucru este valabil și pentru metoda cu bule, deși algoritmul B folosește cunoștințe limitate pentru a reduce cantitatea de lucru în extrema dreaptă a secvenței Să trecem acum la o strategie foarte diferită, care folosește rezultatul fiecărei comparații pentru a determina ce taste să compare în continuare O astfel de strategie nu este potrivită pentru calculul paralel, dar poate fi fructuoasă pentru computerele obișnuite cu execuție secvențială a operațiunilor Ideea de bază din spatele acestei metode este să luați una dintre înregistrări, să spunem Ri, și să o mutați acolo unde ar trebui să fie după sortare, să spunem la poziția s În căutarea acestei poziții finale, restul intrărilor vor trebui oarecum rearanjate astfel încât să nu existe o singură intrare cu o cheie mare în stânga poziției s, iar la dreapta - cu o cheie mai mică unu Ca urmare, secvența va fi împărțită în așa fel încât problema inițială de sortare a întregului șir de înregistrări va fi redusă la probleme de sortare independentă a unei perechi de sub-tare Ri Rs-i și Rs+i Rn de lungime mai mica În plus, aceeași metodă este aplicată sub-tarilor obținute până la finalizarea sortării întregii secvențe Există mai multe modalități de a împărți întreaga secvență în sub-serii Luați în considerare următoarea procedură propusă de Sedgewick, care, în opinia noastră, este cea mai bună disponibilă astăzi, în principal datorită "transparenței" și ușurinței de analiză a algoritmului Deci, să fie pointerii r și j, iar la început r = și j = N Presupunând că intrarea Ri ar trebui să aparțină sub-arhivei din stânga după divizare (acest lucru poate fi determinat cu ușurință comparând Ki cu K\), vom măriți i cu și continuați până când găsim o notație Ri astfel încât aparține subbarajului drept În mod similar, vom scădea j cu până când găsim o astfel de intrare Rj care aparține subbarajului din stânga Dacă i j Procesul de partiționare a matricei prin schimbul de înregistrări Rj cu Ri este încheiat Să vedem, de exemplu, ce se întâmplă cu succesiunea noastră de șaisprezece numere eu eu Matrice sursă: [ ] schimb: al -lea schimb: Al -lea schimb: Comutator indicator: Matrice împărțită: [ ] [ ] o o Bună (Pentru comoditatea analizei poziției lui i și j, tastele Кі și Kj sunt marcate cu aldine în tabel ) În tabel Figura arată cum este sortată complet secvența pe care am ales-o pentru exemple folosind această metodă în iterații Parantezele includ subbariere care nu au fost încă sortate; în program, aceste subbariere pot fi reprezentate prin două variabile binare ( , r) (limitele tabloului fiind luate în considerare în acest moment) și un teanc de perechi suplimentare (D, r*) De fiecare dată când matricea este împărțită, împingeți-l pe cel mai mare dintre sub-matrice pe stivă și începeți să procesați restul; și așa mai departe până se obțin matrice trivial scurte După cum se arată în ex , această procedură asigură că nu vor exista niciodată mai mult de lg N elemente pe stivă Procedura de sortare tocmai descrisă poate fi numită sortare cu schimb divizat Ideea ei îi aparține lui C E R Hoare, al cărui articol cel mai interesant [S A R Hoare, Comp J ( ), - ] este unul dintre cele mai cuprinzătoare rapoarte publicate vreodată despre această metodă Hoare și-a numit metoda "quicksort", iar acest nume este destul de adevărat, deoarece bucla internă de calcul, atunci când este implementată pe oricare dintre computerele moderne, se dovedește a fi foarte rapidă Toate comparațiile efectuate în iterația curentă folosesc aceeași cheie, astfel încât valoarea corespunzătoare poate fi stocată într-un registru Schimbul de ceasuri între comparații se efectuează numai cu privire la un singur indice În plus, numărul de rescrieri ale datelor este destul de mic - procesarea tabelului , de exemplu, necesită doar rescrieri de date Operațiile auxiliare (necesare pentru gestionarea stivei și a variabilelor r, j) nu sunt dificile, dar totuși fac sortarea rapidă prin divizări utile în principal pentru valorile mari ale lui N Prin urmare, următorul algoritm folosește o strategie ușor modificată pentru procesarea scurtelor subbariere masa SORTARE RAPIDA ( ,d) Stiva [ [ [ [ ] ( > ) [ ] [ ] ( , ) ( , ) [ ]] [ ] ( , ) ( , ) [ ]| [ ] ( , ) ( , ) [ ( , ) - [ ( , ) - [ ] ( , ) - [ ( , ) - [ ] ( , ) - [ ( , ) - - - Algoritmul Q (Quicksort) Înregistrările Li,, ', Ldr sunt rearanjate în același spațiu de memorie La finalizarea sortării, cheile acestora vor fi comandate: Кі este un parametru care este ales așa cum este descris mai jos (Această idee îi aparține lui R Sedgewick și permite economisirea operațiunilor auxiliare care sunt necesare dacă utilizați direct metoda de inserare directă cu privire la subbariere scurte ) c) Înregistrările cu aceeași cheie sunt schimbate, deși acest lucru nu este strict necesar (Această idee, datorată lui R C Singleton, încurajează subbaryurile să fie împărțite aproape în jumătate dacă există chei egale; vezi exercițiul ) Î [Setare inițială ] Dacă N I + M și A; i K, iterația trebuie să se termine, păstrând r Ki-i, iterația trebuie oprită, păstrând j > i - ) Î [Verificați i:J ] (În acest moment, condiția ( ) este îndeplinită, cu excepția cazului în care k = i și k = j; de asemenea, Ki > K > Kj și r > j > i - > / ) Dacă j Rj și mergeți la pasul Q Î [Interschimb] Efectuați schimbul Ri Rj și reveniți la pasul Q Î [Apăsați pe stiva ] (Acum subbarra Ri Rj Rr este împărțit astfel încât Kk j - l > M, apoi împingeți (J+ , r) pe stivă, setați r r - j > M, atunci împingeți (/, j - ) pe stivă, setați I M>jl, setați I j + și mergeți la pasul Q sau, dacă j - l > M > r - j, setați r Kj, efectuați următoarele operații: mai întâi setați K - Kj, R M A B EQU EQU : : START ENT ENT ENT N H ENT A INTRARE LDA, A ENT A JMP DE A INTRARE H LDX, V INTRARE ENT , V INTRARE DE MUSARE, V INTRARE STX', V ZN INC C - A OH INTRARE CMRA, C c JG B C H DEC C -C CMPA INTRARE, C-C JL B С-С H ENTX , V + A DECX , V+A JXP B B + A INTRARE LDX, A STX INTRARE, A STA INTRARE, A H ENT , A DEC M, A ENT , A DECI M, A ENTA , A DECA , A IAN F A J NP F A' J NP F S' + A" INC S' ST STACK, (A)S' Prima componentă a elementului de stivă A doua componentă a elementului de stivă Î Configurare inițială Șterge stiva I Kі Î Compară K : Kі j i Ri j - l Treceți la pasul Q dacă M > j - l > r - j Tranziție dacă j - I > M > r - j (Acum j - I > g - j > M ) ENTA - S' STA STACK, (B) S' (l, j- ) => stiva Н ENT S' + A'" +- j + • JMP B S' + A" Treceți la pasul Q H J NP F AA Treceți la Q dacă M > r - j > >i-i- J NP B SS' + A" Tranziție dacă r - j > M > j - INC SS' (Acum g - j > j - > M ) ST STACK, (B)SS' ENTA SS' STA STACK, (A) SS' (j+ , r) => stiva ZN ENT - , SS' + A "g + - j - JMP B SS' + A" Treceți la pasul Q H LD STACK, (A) S+l Q Ieșind din stivă LD STACK, (B) S+l DEC S+l (Z,r) = stivă J NN B S+l Treceți la pasul Q dacă stiva nu este goală H ENT -N Q Sortare prin inserție, j +- H LDA INTRARE+N, Al K Kj-i ZN ENT Nl, D i +- j - INTRARE H LDX, E INTRARE STX+ E / + -/ g- DEC E І + - i - INTRARE CMPA, E JL B E Se repetă dacă K Kj în timpul sortării ( ) prin metoda simplă de inserare (pasul Q ); E este numărul de inversiuni eliminate în timpul inserțiilor simple; S este numărul de ori în care este scrisă stiva După analizarea acestor șase parametri, se poate face o alegere informată a valorii parametrului M, care determină "granița" dintre sortarea prin metoda simplă de inserare și metoda split Analiza în sine este, de asemenea, foarte instructivă, deoarece algoritmul este destul de complex Analiza va folosi tehnici importante pe care cititorii care le-au stăpânit le vor putea aplica pe cont propriu în viitor (Cei care nu sunt înclinați să "curățeze molozul matematic" pot întoarce cu siguranță paginile la formule ( ) ) Ca și în analiza majorității algoritmilor din acest capitol, vom presupune că cheile sortate sunt distincte În ex arată că prezența cheilor egale nu reduce semnificativ eficiența algoritmului Q; de fapt, prezența tastelor egale pare să o crească chiar Deoarece metoda depinde doar de poziția relativă a tastelor, putem presupune, de asemenea, că acestea sunt pur și simplu numerele { , , , N} într-o anumită ordine Să încercăm să facem față problemei luând în considerare prima iterație a partiției, pe care o întâlnim pentru prima dată la pasul Q Când ajungem la această operație, sub-tarile R\ Rj i n Rj+i Rn va conține intrări în ordine aleatorie dacă acestea au fost în ordine aleatorie în secvența originală, deoarece poziția relativă a intrărilor în subbary nu afectează în niciun fel algoritmul de partiționare Astfel, o combinație de partiții succesive poate fi analizată prin inducție pe N (Aceasta este o observație importantă, deoarece algoritmii alternativi care nu au această proprietate se dovedesc a fi substanțial mai lenți în final; vezi Computing Surveys ( ), - ) Fie s valoarea primei chei Ki și să presupunem că exact t cheile Ki, ,Ks sunt mai mari decât s (Reamintim că cheile sortate în exemplele noastre sunt numere întregi { , , , V} ) Dacă s = , atunci este ușor de văzut ce se întâmplă în timpul primei iterații a partiției Pasul Q va fi executat o dată, pasul Q - de N ori, iar pasul Q ne va conduce la pasul Q Astfel, "contribuția" primei iterații la parametrii analizați va fi următoarea: A = , B = , C = V + Raționament similar, dar ceva mai complex pentru cazul s > (vezi Exercițiul ) ) arată că contribuția primei iterații la timpul total de execuție în cazul general va fi A = , B = t, C = N + pentru M ( ) Formule similare sunt valabile pentru cantitățile rămase An, Bn, Dn, En, Sn (vezi ynp ) Există o modalitate simplă de a rezolva relațiile recurente ale formei xn \u d fn + - noduri dând n -t- ( ) m ( ) Orice relație generală de recurență " dp ( ) poate fi redus la o sumă simplă prin înmulțirea ambelor părți cu "factorul de însumare" aoai an-i/b b\ bn Primim Prin • - - Op- "O - - • Z / n + - Sus + Cn, unde y \u d -xn, cn - dp ( ) oo- -op-i bob bn Pentru ( ), factorul sumă este pur și simplu n!/(n+ )! - /(n - )(n+ ) Astfel, constatăm că relația simplă •^n+ n + *^n J (^ " ) SUS+ Tlfn n + (n + )(n + ) pentru n > t ( ) este o consecință a relației ( ) Dacă, de exemplu, punem fn = /n, atunci obținem un rezultat neașteptat: xn/{n - ) = xm/(m + ) pentru orice n > m Dacă punem fn = n + , primim xn / {p - ) \u d / (p - ) + / p -IF / (w + ) + xm / (t + ) \u d (Rp + i - Rm + i) + xm / (m + ) pentru orice n > m Astfel, obținem o soluție pentru ( ) prin substituirea m = M + și xn = pentru n M ( ) În ex - se va demonstra că la M = abaterea standard a valorii C se apropie asimptotic de ^( - m )/ N Aceasta este destul de mică în comparație cu ( ) Cantitățile rămase pot fi găsite într-un mod similar (vezi exercițiul ); pentru N > M avem An = (N + )/(M + )- , BN \u d ^ ( N + ) ^ Nm + - Nm + + - dy - ) + ' Dn \u d (N + ) ( - Nm + / (M + )), En \u d I (N + ) M (M - ) / (M + ); Sn = (N + )/( M + )- pentru V > M + ( ) Din considerentele de mai sus rezultă că este posibil să se analizeze cu acuratețe timpul mediu de execuție al unui program foarte complex folosind metode pe care le-am aplicat anterior în cazuri mai simple Pentru a determina cea mai bună valoare a lui M pentru un anumit computer, pot fi utilizate formulele ( ) și ( ) Pentru N > M + , executarea programului Q pe calculatorul MIX necesită în medie ( / )(R + )Hn+i + |(N + )/(-M) - , cicluri de mașină, Unde LM) \u d M- Ui + g + - ^ + ^ + ^ ( ) Este de dorit să alegeți o valoare a lui M la care funcția f(M) atinge un minim Raționamentul simplu ne conduce la următorul rezultat: M = În același timp, pentru N mare, timpul mediu de execuție al programului Q este de aproximativ , ( V +) InR - , R - , cicluri de mașină Astfel, programul Q este destul de rapid în medie; trebuie avut în vedere și faptul că necesită foarte puțină memorie Viteza mare este determinată, în primul rând, de faptul că bucla interioară - pașii Q și Q - este foarte scurtă (vezi rândurile - și - din textul programului) Numărul de operaţii de schimb de memorie în pasul Q este doar aproximativ / din numărul de comparaţii din etapele Q şi Q ; de asemenea, economisim mult prin eliminarea nevoii de a compara i cu j în bucla interioară Dar care este cel mai rău caz pentru algoritmul Q? Există fișiere sursă care nu sunt eficiente de procesat cu acest algoritm? Răspunsul este oarecum descurajator: dacă fișierul sursă este deja ordonat, și anume K\ oo se apropie asimptotic de A g W O metodă care va oferi o garanție absolută că în cel mai rău caz timpul de sortare va fi de ordinul (A og V) și în același timp se va asigura o viteză medie mare se poate obține prin combinarea metodei de sortare rapidă rătăcind cu alte scheme De exemplu, D R Musser [vezi Practică și expert în software DR Musser ( ), - ] au propus să se introducă în fiecare element al stivei de sortare rapidă şi o componentă "adâncime de diviziune" În acest caz, se păstrează același timp de execuție al buclei interioare și, prin urmare, timpul mediu de execuție al felului Robert Sedgewick a analizat multe versiuni optimizate de quicksort în Acta Informatica ( ), - și în CACM ( ), - , ( ), Versiunile de quicksort incluse în biblioteca de programe UNIX(r) care sunt în curs de realizare de ani, este descris în JL Bentley și M D McIIgoy, Software Practice & Exper ( ), - Schimb de sortare pe biți Să luăm în considerare o metodă destul de diferită de toate schemele de sortare care au fost descrise până acum Utilizează o reprezentare binară a tastelor și, prin urmare, este destinat doar computerelor binare În loc să compare două chei, această metodă verifică dacă biții individuali ai cheii sunt egali cu sau În alte privințe, are caracteristicile unui sort de schimb și, de fapt, este foarte asemănător cu un sort rapid Deoarece metoda folosește cifrele cheii, reprezentate în sistemul de numere binar, să o numim sortare de schimb pe biți În termeni generali, acest algoritm poate fi descris după cum urmează i) Secvența este sortată după bitul cel mai semnificativ, astfel încât toate tastele care încep cu să apară înaintea tuturor tastelor care încep cu Pentru a face acest lucru, găsiți tasta din stânga Ki începând cu și tasta din dreapta Kj începând cu , după care Ri iar Rj va schimba locurile, iar procesul se va repeta până când i > j ii) Fie Fo mulțimea elementelor care încep cu și Ei mulțimea tuturor celorlalte elemente Vom aplica sortarea pe biți la Fq (începând acum de la al doilea bit din stânga, și nu de la cel mai înalt bit) până când setul Fo este complet sortat Atunci vom face același lucru cu Fi De exemplu, în tabel Figura arată cum funcționează sortarea schimbului pe biți pe cele numere aleatoare ale noastre, acum scrise în octal Linia de iterație arată tabloul original; după schimburi pe primul bit, ajungem la a doua iterație La a doua iterație, primul grup este sortat după al doilea bit, iar la a treia iterație, după al treilea bit (Cititorul trebuie să convertească mental numerele octale în numere binare de biți De exemplu, în binar va fi ( ) -) După ce am ajuns la a cincea iterație după sortarea după al patrulea bit, aflăm că fiecare dintre restul grupurile conține un singur element, astfel încât o parte a matricei nu mai poate fi luată în considerare Intrarea i'i[ ]" înseamnă că subbarra nu a fost încă sortată după al patrulea bit din stânga În acest caz particular, sortarea pe al patrulea bit nu aduce nimic nou; pentru a separa elementele, trebuie să ajungeți la al cincilea bit Întregul proces de sortare prezentat în tabel se execută în de iterații; aceasta este oarecum mai mare decât valoarea corespunzătoare pentru sortarea rapidă (vezi Tabelul ) Numărul de operațiuni de analiză pe un singur bit - - este de asemenea mare, dar vom vedea că numărul acestui tip de operație pentru N mare este de fapt mai mic decât numărul de comparații de sortare rapidă, presupunând că valorile cheilor sunt distribuite uniform Numărul total de schimburi de înregistrări din tabel este egal cu , adică este foarte moderat Rețineți că, deși numerele de biți sunt sortate, în acest exemplu, verificarea biților nu trebuie să depășească al șaptelea bit Ca și în cazul sortării rapide, o stivă poate fi folosită pentru a stoca "informațiile de delimitare" ale subbarajelor care așteaptă să fie sortate În loc să sortați mai întâi cel mai mic dintre subbariere, este convenabil să vă mutați doar de la stânga la dreapta, iar dimensiunea stivei în acest caz nu va depăși niciodată numărul de cifre din reprezentarea binară a cheilor sortate În algoritmul de mai jos, elementul de stivă (r, b) indică faptul că subbarra cu limita dreaptă r așteaptă să fie sortată după al-lea bit; limita din stânga nu trebuie să fie stocată pe stivă: este întotdeauna implicită, deoarece în această procedură matricea este întotdeauna procesată de la stânga la dreapta Algoritmul R (sortare pe biți de schimb) Intrările Ri, ,Rn sunt rearanjate în aceeași zonă de memorie După ce sortarea este finalizată, cheile lor vor fi ordonate: K\ m, unde m este numărul total de biți din chei, mergeți la pasul R (Aceasta înseamnă că subbarra Ri ,Rr este sortată Dacă matricea nu poate avea chei egale, atunci o astfel de verificare Tabelul OFERTE DE SCHIMB SORT Iterație ( r b Stiva Ц ]] ] Y[ ] ( , ) [o ] [ ] [ ] ( ))( "[ ]" [ ] [ ] [ ] ) ( )( ) "[ ] [ ] [ ] ( ) ■•[ ] [ ] [ ] )( ) ] O ] [ ] ( , ) "[ ] [ C ] ( , ) ] O ] [ C ] ( , ) ] ] ] ( [ O ] [ C ] ( , ) ] ] ] [ } ) ( " ]"[ ] ] } )( ]) Sh [ }&[ ] [ C } )( ) [ ^ ] [ C ] )( [ ] - I " C ] - CH C ] - C ] - ] - - - - Cu sortarea de schimb pe biți, trebuie să analizați fiecare bit o singură dată pentru a obține rezultatul final nu o puteți face ) În caz contrar, dacă j START ENT ENT -N ENT N ENT M- JMP F H INC S ST STACK, (A) S ST STACK, (B) S ENN S ENT - , S I H ENT , A ENT , A ZN INC , C LDA INTRARE c SRB , s JAE F c H DEC , C"AX J N F C"AX H INC , C" INTRARE LDA+ , C" SRB , " JA B C" H LDA INTRARE+ V INTRARE LDX in STX INTRARE+ V STA INTRARE, V H DEC - , C -X J NP B C-uri INC , A - X R Configurare inițială Șterge stiva eu h- g h-N b stiva gіі h-I - j g h-j R Începeți o nouă iterație i h - eu, j h - g R Verificați disponibilitatea în Kj [rІЗ = i-J] [rІЗ = r-j] Cea mai puțin semnificativă cifră r A h este cifra b a tastei Ki Treceți la pasul R dacă este R Scăderea j j h - J - [rI \u d j - r] Treceți la pasul R dacă j (r, ) DEC s+l J NN B S+l Treceți la pasul R dacă stiva nu este goală | Timpul de rulare al programului de sortare radix de schimb depinde de următorii indicatori: A este numărul de iterații în care I m la pasul R ; K este numărul de cazuri când b mn Un remediu acceptabil pentru acest neajuns este sugerat în răspunsul la Ex Atât sortarea radix de schimb, cât și sortarea rapidă se bazează pe ideea de partiționare Înregistrările sunt schimbate până când matricea este împărțită în două părți: subbarra din stânga, în care toate cheile K În sortare rapidă, o cheie reală este aleasă ca K din matrice, în timp ce sortarea radix selectează în esență o cheie artificială bazată pe reprezentări binare În ceea ce privește latura istorică a problemei, sortarea schimbului a fost descoperită de P Hildebrandt, G Isbitz, H Rising și J Schwartz [vezi P Hildebrandt, H Isbitz, H Rising, J Schwartz, JACM ( ), - ] cu aproximativ un an înainte de invenția quicksort Alte scheme de separare există; de exemplu, John McCarthy a sugerat să alegeți K " |(n+v) dacă se știe că toate cheile sunt în intervalul dintre u și ѵ O altă strategie de separare a fost propusă de M H van Emden [CACM ( ), - ]: în loc să alegem K dinainte, "învățăm" ce valoare bună a lui K poate fi, urmărind modificarea valorilor K' = max( K), ,Ki) și K" = min(Kj, ,Ki) în timpul procesului de separare Puteți crește i până când se întâlnește o cheie mai mare decât K' și apoi începe să scadă j până când este întâlnită o cheie mai mică decât K, apoi le schimbați și/sau rafinați valorile lui K' și K" Testele empirice ale acestui "sort de schimb pe intervale" arată că este oarecum mai lent decât sortarea rapidă, iar analiza teoretică este foarte dificil de efectuat În mare măsură, dificultatea în timpul analizei este cauzată de faptul că înregistrările din sub-tare după împărțire nu mai pot fi considerate plasate aleatoriu Aceasta este singura metodă discutată în această carte pentru care încă nu a fost găsită o explicație teoretică adecvată O generalizare a sortării radicei de schimb pentru o bază mai mare de este discutată în secțiunea *Metode asimptotice Analiza algoritmilor de sortare de schimb duce la unele probleme matematice deosebit de instructive care vă permit să aflați mai multe despre modalitățile de a determina comportamentul asimptotic al unei funcții De exemplu, la analiza metodei bule [formula ( )], am întâlnit funcția wn = -, Е s!rn s- ( ) n! E g l - ( ) l - ( ) m / + sunt neglijabil ) Fie dk(x) = xke~x și fk(x) - k(x/y/ m) Prin formula de însumare a lui Euler pentru k > obținem M)= [ h(x)dx + ^^(f{kJ P( ))+Hp, =°(m p/ )- (zb) În consecință, folosind în esență aceleași metode care au fost folosite înainte, este posibil să se obțină o serie asimptotică pentru rk(m), dacă numai k > Dar pentru k = - , această metodă nu este potrivită, deoarece valoarea /- i (O) nedefinit; nu se poate însuma pur și simplu de la la m, deoarece termenii rămași nu dau puteri descrescătoare ale lui m dacă limita inferioară este (Aceasta este esența problemei și, înainte de a continua, cititorul ar trebui să se asigure că are sarcină bine înțeleasă ) Pentru a rezolva această dilemă, putem seta, prin definiție, q i(x) = (e- - )/x și / i = p i{x/y/ mY, apoi /-i(O) = și r i( w) nu este greu de obținut de la o oo al unei sume finite ''■-eSmuth da Determinarea acestuia se dovedește a fi mult mai dificilă decât rezolvarea altor probleme despre comportamentul asimptotic pe care le-am întâlnit până acum; metodele elementare de expansiune în serii de puteri, formula de însumare a lui Euler etc , sunt neputincioase aici Următoarea derivație a fost propusă de NG de Bruijn Pentru a scăpa de influența copleșitoare a factorilor mari (£)(-l)fc din formula ( ), începem prin a rescrie suma ca o serie infinită: u- = E(i) (-')* S ("Y' = S ( J + n) ( ) L> j>l j>l Dacă punem x - n/ ^ atunci termenul seriei se va scrie sub forma - -J) "- J + n \u d ( ( ) -I + x) X \\ n/ J Pentru x i Pentru a confirma validitatea unei astfel de aproximări, luați în considerare diferența Un - Tn = Xn + Yn, unde Xn = ( J(l- •')n- -'e n/ ^ [termeni pentru x > nc J> \u d o (ne- "/ i) [deoarece i (! - T - Y-"/ >) >>i -'>p oo [Proprietățile funcțiilor gamma sunt discutate, de exemplu, în Erdelyi, Magnus, Oberhettinger și Tricochi, Higher Transcendental Functions (New York: McGraw-Hill, ), Capitolul ] Prin urmare, integrala peste segmentul superior poate fi neglijată : O(e rJV/ fț^N/xe)* di) Integrala peste segmentul inferior se comportă la fel de inofensiv Pentru a calcula integrala peste segmentul stâng al conturului, folosim faptul că G(| + it - M) = G(| + it)/(-M + I + it) (- + I + it) = Г(| + г ) ( /(М- )!) Prin urmare, integrala din partea stângă este +it) dt Prin urmare, ca M, N, N -> oo, supraviețuiește doar integrala peste partea dreaptă; astfel identitatea ( ) este dovedită De fapt, identitatea ( ) rămâne valabilă chiar dacă înlocuim | orice număr pozitiv (A) (b) Orez Contururi de integrare pentru identități cu funcții gamma Argumentând în mod similar, se pot deriva și alte relații utile care conțin funcții gamma Valoarea x~z poate fi înlocuită cu alte funcții ale lui z; de asemenea, puteți înlocui constanta | cu o altă valoare De exemplu, tgg - / +bună - / - stare G(g)x~g dz = e x - + x, ( ) și aceasta este valoarea critică din formula ( ) pentru Tn: /•- / +goo J~ / ioo dz ( ) Însumarea poate fi introdusă sub semnul integral, deoarece aici convergența este destul de bună Avem De aceea " G( ( ) ^(n/ j)w = nw = nw/( w - ) dacă SR(w) > , J>i din moment ce | I => T zm J / ioo Z'~-L și rămâne de estimat ultima integrală De această dată, integrarea se realizează peste birou, care este mai extins spre dreapta, așa cum se arată în Fig , (b) Integrala peste intervalul superior este O(n / e-^/ |M + îW|t dt^ dacă lN , iar integrala peste segmentul inferior este de asemenea neglijabilă când N şi N' sunt mult mai mari decât M Integrala peste segmentul drept este O(n~ m |G(L/ + it)|dt) Fixând M și regizat N, N' -> oo, se poate arăta că -Tn/n este O(n L/) plus suma reziduurilor din regiunea - / ' n = - wlnn + O(w ), /( -!- - ) = -w /ln - I + O(w) Reziduul din punctul z = - este egal cu coeficientul de la w în produsul acestor trei formule și anume | - (Іп + - ) / п Adăugând resturile rămase, obținem formula ^ = ) +p +anunț + £ + (n-M) ( ) pentru orice M mare, unde i Rețineți că aj Fie a'i a'n permutarea care rezultă din ai an prin schimbarea a și aj Pot fi mai multe inversiuni în a[ a'n decât în ai an? ► [M ] (a) Care este numărul minim de schimburi necesare pentru sortarea permutației ? (b) În cazul general, să fie dată o permutare mr = ai an a unei mulțimi { , , } și să fie xcb(mr) numărul minim de schimburi de înregistrări care vor sorta permutarea mr în ordine crescătoare Exprimați xcb(r) în termenii caracteristicilor "mai simple" ale permutației r (vezi exercițiul - ) [ ] Este stabil sortarea cu bule (algoritmul B)? [M ] Dacă la pasul B rezultă t = , atunci de fapt lucrul algoritmului B poate fi terminat imediat, deoarece nu vor fi efectuate acțiuni utile la următorul pas B Care este probabilitatea ca atunci când sortați o permutare aleatorie la pasul B , să rezulte că t = ? [M ] Fie bi & bn tabelul de inversare a permutării aiag ■ ap Arătați că după ce r trece de sortarea cu bule, valoarea BOUND este max { ; + i I b i > r} - r pentru b) Găsiți o expresie simplă pentru c( f) în funcție de t Instruire Se consideră șirul xt = c( f)/ f [M ] Scopul acestui exercițiu este de a analiza funcția c(N) din exercițiu și deduceți o formulă pentru c(N) dacă N = ei + e + - - er, ei > e > ■ ■ ■ > er > a) Fie a(N) = c(N + ) - c(N) Demonstrați că a( n) = a(n) + [log ( n)J și a( n + ) = a(n) + ; de aici (f> -I- \ J - r(ei - ) + (ei + e - - er) b) Fie x(n) = a(n) - a([n/ J), astfel încât a(n) = x(n) + x([n/ j) + rr([n/ J) + ■ ■ ■ Fie y(n) = x( ) + x( ) x -h x(n) și z( n) = y( n) - a(n), z( n + ) = y ( n + ) Dovedi că c(N + ) = z(N) + z([ V/ J) + z([lV/ J) + ■ ■ ■ c) Demonstrați că y(N) - N + ([ V/ J + l)(ei - ) - £ + d) Acum puneți totul împreună și găsiți expresia c(N) în termeni de exponenți e / cu o valoare fixă a lui r Aflați valoarea expresiei asimptotice pentru numărul mediu de operații schimb, atunci când algoritmul lui Batcher este aplicat unei permutări aleatoare W a diferitelor elemente, presupunând că W este o putere a doi ► [ ] Unde folosește algoritmul Q faptul că Ko și Kn+i au valorile postulate de inegalități ( )? ► [ ] Explicați cum funcționează algoritmul Q când toate cheile din matricea originală sunt egale Ce se întâmplă dacă, la pașii Q și Q , înlocuim semnele " M Găsiți similar relaţii de recurenţă care definesc alte distribuţii de probabilitate Bn(z), Cn(z), Dn(z), En(z), Sn[z) [M ] Fie Adj, Bn, Dy, En, Sn valorile medii ale mărimilor corespunzătoare din ( ) la sortarea unei permutări aleatorii a mulțimii { , , , V} Găsiți pentru aceste mărimi relații recurente similare cu ( ), apoi găsiți soluții la aceste relații și obțineți formulele ( ) [M ] Algoritmul Q realizează în mod evident câteva comparații mai multe decât este necesar, deoarece la pasul Q poate rezulta i = j, iar la pasul Q chiar i > j Câte comparații de Cn ar fi efectuate în medie dacă toate comparațiile ar fi excluse pentru i > j? [M ] Care sunt valorile exacte ale lui A, B, C, D, E și S pentru programul Q când cheile inițiale sunt un set ordonat de numere N, presupunând că N > M ► [M ] Construiți o secvență inițială în care programul Q ar rula chiar mai lent decât în exercițiu (Încercați să găsiți un caz cu adevărat dezgustător ) [M S] (R Sedgewick) Considerăm cel mai bun caz pentru algoritmul Q Găsiți permutarea mulțimii { , , , } care durează cel mai puțin timp pentru a sorta când N = și M - [M ] Găsiți o relație de recurență similară cu ( ) care este satisfăcută de numărul mediu de comparații din algoritmul Q modificat de Singleton (adică atunci când nu z = Ki este ales ca s, dar mediana din {Al, K^N+ i)/ ji Ajv}) Ignorați comparațiile care sunt necesare atunci când se calculează mediana h [BMJ ] Găsiți valoarea expresiei asimptotice pentru numărul de comparații în algoritmul mediana a trei a lui Singleton (acest exercițiu este o continuare a exercițiului ) ► [ ] (P Shackleton ) La sortarea cheilor care au mai multe cuvinte mașină, mulți algoritmi încetinesc din ce în ce mai mult pe măsură ce matricea este sortată, deoarece mai multe perechi de chei trebuie comparate pentru a determina ordinea lexicografică corectă a chei egale sau aproape egale cuvinte (vezi exerciţiul - ) Matricele care sunt întâlnite în practică conțin adesea chei aproape egale, iar acest fenomen poate afecta semnificativ timpul de sortare Explicați cum poate fi îmbunătățit algoritmul Q pentru a evita această dificultate Într-un subbary despre care se știe că conține valori constante în cele mai mari k cuvinte din toate cheile, ar trebui verificate doar cuvintele (k + ) ale cheilor ► [ ] (C E R Hoare (C A R Noage) ) Să presupunem că nu trebuie să sortăm tabloul, ci doar să determinăm al-lea cel mai mic element dintr-o mulțime dată de n elemente Arătați că algoritmul de sortare rapidă poate fi adaptat în acest scop prin reducerea mult din calculul implicat într-o sortare completă [MJ ] Găsiți o expresie simplă în formă închisă pentru Cmin, numărul mediu de comparații cheie necesare pentru a găsi cel mai mic dintre n elemente folosind metoda de căutare rapidă (vezi exercițiul ) (Pentru simplitate, puteți seta M = ; adică, se presupune că nu este utilizată nicio tehnică specială pentru procesarea subbaryurilor scurte ) Care este comportamentul asimptotic al parametrului C( m-i)m - numărul mediu de comparații necesare pentru a afla mediana a m - elemente prin metoda lui Hoare ? ► [ ] Proiectați un algoritm pentru rearanjarea numerelor într-un tabel dat, astfel încât toate valorile negative să le precedă pe cele pozitive Elementele nu trebuie să fie complet sortate: este suficient doar să separați numerele negative de cele pozitive Algoritmul ar trebui să fie construit în așa fel încât să minimizeze numărul de operațiuni de schimb de înregistrări din memorie [ ] Cum se pot accelera ciclurile de verificare a cifrelor în sortarea radix de schimb (pași de la R la R )? [M ] Analizați caracteristicile statistice ale lui A, B, C, G, K, L, R, S și X, care sunt obținute prin schimbul de sortare pe biți a datelor sursă ca (i) [M ] Pentru orice succesiune dată de numere (an) = ao,ai,a , determinați transformarea sa binomială (ân) = âo, âi, âa, folosind regula a) Demonstrați că (â") = (an) b) Aflați transformările binomiale ale șirurilor ( ), (n) și (Q)) pentru m fix, (an) pentru a fix, {( ')an') pentru a fix etc c) Să presupunem că șirul (xn) satisface relația pentru n > ; xo = xi = ao = ai = Demonstrați că soluția acestei relații de recurență este V' f n\ , ,ik k~ âk , (n\ i o,k [M ] Definiți toate secvențele (an) astfel încât (ân) = (an) în sensul ex ► [Л£? ] Găsiți An, BN, Cn, Gn, Kn, Ln, Rn și Xn, valorile medii ale ( ) în cazul în care datele inițiale sunt supuse unei sortări pe biți ca (ii) Exprimați răspunsurile în termeni de N și funcții jfc> jfc> [Indicaţie Vezi ex ] [ ] Rezultatele ( ) arată că sortarea de schimb pe biți aplicată datelor de intrare aleatoare necesită aproximativ , LG iterații Demonstrați că sortarea rapidă nu necesită niciodată mai mult de N iterații și explicați de ce sortarea prin schimb radix necesită adesea mai mult de N iterații [ ] Explicați cum trebuie modificat algoritmul R pentru a funcționa eficient chiar și atunci când tablourile de sortat conțin multe chei egale [ ] Dezvoltați o modalitate de schimb de înregistrări Ri Rr care să asigure împărțirea acestora în trei blocuri: (i) Kk K pentru j , probabilitatea ca algoritmul Q să necesite mai puține comparații (c + )(Xr + )-Hg pentru a sorta datele este mai mică decât e~c (Liga superioară prezintă un interes deosebit dacă se stabilește condiția, să spunem c = Ne ) [HM ] Demonstrați că y~ (e~v - ) dy + f^° y~ e~v dy = - [Indicaţie Luați în considerare lima +o+ r/"- ] [HM ] Deduceți formula ( ) așa cum este sugerat în textul acestei secțiuni [HM ] Explicați de ce ( ) este adevărată pentru x > [HM ] Care este valoarea expresiei ( / mr) r(z)ns~ dz/( s~z - ) cu condiția ca s să fie un întreg pozitiv și (îi/ J)e n/' '' este o funcție mărginită a lui n [НМ ] Aflați valoarea asimptotică a mărimii Vp definită în exercițiu , folosind metode similare celor utilizate în textul acestei secțiuni pentru a analiza valoarea lui Un, și pentru a obține termeni până la ( ) [HM ] Extindeți formula asimptotică ( ) pentru Un la termenii de ordinul O(nX) [HM ] Găsiți valoarea asimptotică a funcției ѵ- = £(c)(-"• k> unde m este un număr fix arbitrar mai mare decât (Pentru un număr întreg m mai mare de , această funcție va fi necesară pentru a studia cazul general al sortării radice de schimb, precum și pentru a analiza algoritmi de căutare în "memoria cu raze" din secțiunea ) [HM ] Arătați că pentru a deriva expansiunea asimptotică a lui rk(m) se poate folosi metoda de studiu a problemelor asimptotice folosind funcții gamma în loc de formula de însumare a lui Euler (vezi ( )) (Acest lucru oferă o modalitate uniformă de a analiza r (m) pentru toți k fără trucuri precum introducerea funcției E-i(x) = (e-~x ~ )/*-) [HM ] (N G de Bruijn ) Care este comportamentul asimptotic al sumei * =E(" +">) unde d(t) este numărul de divizori ai lui t? (Astfel, d(l) = , d( ) = d( ) = , d( ) = , d( ) = etc ) Această întrebare apare în legătură cu analiza traversării arborele algoritm din exercițiul - ) Aflați valoarea mărimii S'n/( n) până la termenii de ordinul O(n ) [BMJ ] Analizați numărul de verificări de cifre și numărul de schimburi efectuate în sortare pe bit de schimb, dacă datele de intrare sunt numere binare cu precizie infinită în intervalul [ ), fiecare bit care ia independent valoarea cu probabilitate p (În textul principal al secțiunii a fost discutat doar cazul în care p = metodele utilizate pot fi generalizate la p arbitrar ) Luați în considerare mai ales cazul când p = /φ - [BM ] (S O Rice) Arătaţi că IP poate fi scris ca n ѵ ' mg Jc r(r - ) (r - n) Z - ' unde C este o curbă închisă care cuprinde aria din apropierea punctelor , , ,n Ca rezultat al înlocuirii lui C cu un cerc arbitrar mare centrat la origine, obținem o serie convergentă Un = ^ n )W~ + +hT -I+rM), unde b = m/ n și B(n+ , - +ibm) = r(n+ )r(- +ibm)/r(n+ibm) = n\/n£= (^~ +r^t)- [ ] Arată cum trebuie modificat programul Q astfel încât mediana celor trei chei ( ) să fie aleasă ca element de separare, setând M > [MJ ] Analizați comportamentul în medie a parametrilor care determină timpul de rulare al programului Q, dacă programul este modificat astfel încât să selecteze mediana a trei elemente, ca în exercițiu (vezi exercițiul ) Sortare după selecție O altă familie importantă de metode de sortare se bazează pe ideea selecției multiple Probabil cea mai simplă sortare după selecție este următoarea i) Găsiți cea mai mică cheie, trimiteți intrarea corespunzătoare în zona de ieșire și înlocuiți cheia cu valoarea oo (care se presupune a fi mai mare decât orice cheie reală) ii) Repetați pasul (i) De data aceasta, cheia selectată va fi cea mai mică dintre cele rămase, deoarece cea mai mică cheie a fost înlocuită anterior cu valoarea oo iii) Repetați pasul (i) până când au fost selectate N înregistrări Rețineți că această metodă necesită ca toate elementele de intrare să fie prezente înainte de a începe sortarea și generează elemente de ieșire secvenţial, unul după altul Imaginea este, în esență, opusul imaginii care apare atunci când se folosește metoda de inserare, în care înregistrările inițiale ajung secvențial, dar până la finalizarea sortării nu se știe nimic despre rezultatul final Pasul (i) necesită N - comparații să fie făcute de fiecare dată când este selectată o nouă înregistrare De asemenea, este necesar să se aloce o zonă separată în memorie pentru acumularea rezultatului Există o modalitate evidentă de a îmbunătăți oarecum situația: scrieți valoarea selectată în poziția finală corespunzătoare și mutați intrarea care a ocupat-o în locul celei selectate Atunci această poziție nu va trebui să fie luată în considerare din nou la alegerile ulterioare și nu va trebui să se confrunte cu o cheie de o magnitudine infinită Primul nostru algoritm de sortare a selecției se bazează pe această idee Orez Sortarea printr-o selecție simplă Algoritmul S (Sortare prin selecție simplă) Înregistrările , Rn sunt rearanjate în același fragment de memorie După ce sortarea este finalizată, cheile lor vor fi ordonate: Ki Rj (Acum intrările Rj, , Rn ocupă pozițiile finale ) | În tabel arată procesul de executare a acestui algoritm la procesarea celor șaisprezece chei pe care le-am ales pentru exemple Elementele care pretind a fi maxime în timpul căutării în pasul S sunt îngroșate tabelul SORTARE DUPĂ SELECȚIE SIMPLA [ [ | Programul MIX corespunzător este destul de simplu Program S (Sortare prin selecție simplă) Ca și în programele anterioare din acest capitol, intrările din celulele INPUT+ până la INPUT+N sunt sortate în aceeași bucată de memorie printr-o tastă care ocupă un cuvânt întreg Valorile registrelor sunt următoarele: rA = maxim curent, rіi = j - , rі = k (indicele de căutare), rі = i Se presupune că N > START ENT Nl Н ENT , Nl ENT Nl LDA INTRARE Nl Buclă pe j j H - N Găsiți max(Ki Kj) la h - j - g h-j gA h-A; H INTRARE CMPA, A JGE *+ A Tranziție dacă Кі > Kk- ENT , V În caz contrar, instalați igetsk, INTRARE LDA, V rA INTRARE LDX+ , Nl S Schimbați locurile cu Ri INTRARE STX, Nl Ri - Rj STA INTRARE + , Nl Rj + - g A C DECI Nl LR B Nl N>j> Timpul de rulare al acestui program depinde de numărul de elemente N, de numărul de comparații A și de numărul maximelor din dreapta B Este ușor de observat că, indiferent de valorile cheilor originale /v\ A \u d ( ) \u d W ) - ( ) Prin urmare, doar valoarea lui B este o variabilă În ciuda ingeniozității unei simple alegeri, nu este atât de ușor să se efectueze o analiză precisă a valorii lui B În ex - arată că В = (min , аѵе (N + )Ндг - N, max [ №/ |) ( ) În acest caz, valoarea maximă prezintă un interes deosebit Abaterea standard a lui B este de ordinul lui Y / (vezi Exercițiul ) Astfel, timpul mediu de rulare al programului S este de Y + (Y + )Hg + Y - cicluri de mașină, adică acest program rulează doar puțin mai lent decât programul care implementează metoda simplă de inserare (Programul S) ) Este interesant să comparăm algoritmul S cu sortarea cu bule (algoritmul B), deoarece sortarea cu bule poate fi considerată ca un algoritm de selecție în care uneori sunt selectați mai mult de un element la un moment dat Din acest motiv, sortarea cu bule efectuează mai puține comparații decât selecția simplă și poate părea de preferat Dar, în realitate, programul B este de două ori mai lent decât programul S! Sortarea cu bule pierde, deoarece există prea multe schimburi, în timp ce sortarea simplă prin selecție transferă foarte puține date Îmbunătățiri simple de selecție Există vreo modalitate de a îmbunătăți metoda de selecție utilizată în algoritmul S? Luați, de exemplu, căutarea maximului la pasul S : există o modalitate mult mai rapidă de a găsi maximul? Răspunsul la această întrebare este nu Lema M În orice algoritm pentru găsirea maximului dintre n elemente, pe baza comparării perechilor de elemente, este necesar să se efectueze cel puțin n - comparații Dovada Dacă se fac mai puține de n - comparații, atunci există cel puțin două elemente pentru care nu s-a găsit niciun element care să le depășească ca mărime Prin urmare, nu vom ști niciodată care dintre aceste două elemente este mai mare, ceea ce înseamnă că nu vom putea determina maximul | Astfel, procesul de selecție, în care se efectuează căutarea celui mai mare element, trebuie să includă cel puțin n - comparații Înseamnă aceasta că pentru toate metodele de sortare bazate pe n reselectări, numărul de operații va fi inevitabil de ordinul Q(n )? Din fericire, Lema M se aplică doar primului pas de selecție; În viitor, puteți utiliza informațiile extrase anterior De exemplu, în ex Figurile și arată că o modificare relativ simplă a algoritmului S poate înjumătăți numărul mediu de comparații Luați în considerare numere prezentate în tabel O modalitate de a economisi timp la alegerile ulterioare este de a împărți toate numerele în patru grupuri de câte patru numere Puteți începe prin a determina cel mai mare element al fiecărui grup, și anume cheile , , , Atunci cel mai mare dintre aceste patru elemente (elementul ) va fi cel mai mare din întreaga secvență Pentru a obține al doilea element ca mărime, este suficient să ne uităm la , , și la celelalte trei elemente ale grupului care conține ; cel mai mare dintre { , , } este , iar apoi cel mai mare dintre elemente , , , este În mod similar, pentru a obține al treilea element ca mărime, determinăm cel mai mare dintre { , } și apoi cel mai mare dintre elemente , , , și așa mai departe Fiecare alegere, cu excepția primei, necesită nu mai mult de comparații suplimentare În general, dacă N este un pătrat exact, puteți împărți matricea în grupuri y/N de elemente y/N Orice alegere, alta decât prima, necesită nu mai mult de y/N - comparații în cadrul grupului articolului selectat anterior plus y/N - comparații între "liderii de grup" Această metodă se numește alegere pătratică; timpul total de funcționare al acestuia este de ordinul lui O(Ny/N), care este mult mai bun decât nu Metoda alegerii pătratice a fost publicată pentru prima dată în E H Friend, JACM ( ), - E G Friend a subliniat că poate fi generalizat pentru a da metode de grad cubic, al patrulea și mai mare de alegere De exemplu, metoda de selecție cubică este de a împărți matricea în y/N grupuri mari, fiecare dintre ele conține y/N grupuri mici de înregistrări y/N Timpul de rulare va fi proporțional cu Ny/N Dacă dezvoltăm această idee, putem ajunge la ceea ce Friend a numit "alegerea a n-a de putere" bazată pe structura unui arbore binar Timpul de execuție al sortării prin această metodă este proporțional cu №og№, îl vom numi selecție din arbore Alegerea lemnului Principiile sortării după selecție dintr-un arbore vor fi mai ușor de înțeles dacă folosim analogia unui "turneu knock-out" tipic Luați în considerare, de exemplu, rezultatele unei competiții de tenis de masă prezentate în Fig În primul tur, Kim îl învinge pe Sandy, iar Chris îl învinge pe Lou; apoi în runda următoare, Chris o bate pe Kim și așa mai departe Kim Chris Chris Pat Chris Pat Robin Kim Sandy Chris Lu Pat Ray Dale Robin Orez Turneu de tenis de masă Pe fig arată că Chris este campionul celor opt concurenți Pentru a determina acest lucru, a fost nevoie de - = potriviri (adică comparații) Pat nu trebuie să fie al doilea cel mai bun jucător: oricare dintre sportivii împotriva cărora Chris a câștigat, inclusiv chiar și Lou, care a pierdut în primul tur, ar putea fi al doilea cel mai bun jucător Cel de-al doilea jucător poate fi determinat dacă Lou îl joacă pe Kim, iar câștigătorul acelui meci îl joacă pe Pat Doar două meciuri suplimentare sunt suficiente pentru a determina al doilea cel mai puternic jucător, pe baza raportului de putere, care a fost luat în considerare pe baza jocurilor anterioare În general, este posibil să "scoateți din turneu" jucătorul de la rădăcina copacului, să-l înlocuiți cu un nou venit cunoscut mai slab și să repetați extragerea Includerea acestui slab va duce la faptul că inițial al doilea cel mai puternic participant va fi acum cel mai bun și va fi el cel care va fi la bază dacă câștigătorii din nivelurile superioare ale arborelui sunt calculati din nou Acest lucru trebuie să schimbe doar o cale în arbore, așa că sunt necesare mai puține de [lg comparații suplimentare pentru a selecta următorul cel mai bun jucător Timpul total pentru efectuarea unei astfel de sortări de selecție este aproximativ proporțional cu N log N, așa cum sa menționat mai sus Pe fig Figura arată cum să aplicăm această schemă celor numere ale noastre Rețineți că pentru a ști unde să introduceți următorul element -oo, trebuie să vă amintiți unde a fost localizată cheia în rădăcină Prin urmare, nodurile fork conțin de fapt pointeri sau indici care descriu poziția cheii, nu cheia în sine Rezultă că stocarea este necesară pentru N înregistrări sursă, N - pointeri și N înregistrări de ieșire (Desigur, dacă ieșirea va fi pe bandă sau disc, atunci nu este nevoie să stocați înregistrările de ieșire în RAM ) Pentru a aprecia îmbunătățirile minunate pe care urmează să le discutăm, se recomandă în acest moment să nu mai citiți și să faceți Ex Fără a stăpâni principiile de bază ale metodei în cauză, nu poți merge mai departe O modificare a selecției arborelui, introdusă în esență de C E Iverson [A Programming Language (Wiley, ), - ], îndepărtează nevoia de indicatori Acest lucru se realizează prin faptul că "privim înainte": atunci când câștigătorul meciului la nivelul inferior se ridică, la nivelul inferior poate fi imediat înlocuit cu elementul -oo; atunci când câștigătorul trece de la o ramură la alta, el poate fi înlocuit de un jucător care, în final, trebuie să se ridice în continuare la locul său inițial (și anume, cea mai mare dintre cele două chei situate sub el) Repetând această operație cât mai des posibil, obținem din Fig , (a) la fig Odată ce arborele este construit în acest fel, este posibil să continuați sortarea într-o metodă "descrescătoare" mai degrabă decât metoda "ascendentă" prezentată în Fig : ieșire (a) Configurația inițială (b) Cheia este schimbată în -oo, iar a doua cea mai veche intrare este mutată la rădăcină (c) Configurație după ieșirea , , , , , și Orez Un exemplu de sortare după selecție Orez Principiul lui Petru aplicat sortării Fiecare se ridică la propriul nivel de competență în ierarhie elementul de la rădăcină se deplasează în sus cel mai mare dintre copiii săi, cel mai mare dintre ultimii descendenți se mișcă în sus și așa mai departe Cititorul ar trebui să înțeleagă că metoda de sus în jos are un avantaj important - evită comparațiile inutile - oo cu - oo (Folosind metoda de jos în sus, întâlnim -oo peste tot în etapele ulterioare ale sortării, iar cu metoda de sus în jos, putem încheia transformarea arborelui în fiecare etapă imediat după introducerea -oo ) Pe fig Figurile și prezintă arbori binari completi cu noduri de frunze (vezi secțiunea ) Astfel de arbori sunt stocați în mod convenabil în locații consecutive de memorie, așa cum se arată în Fig Rețineți că părintele nodului numărul k este nodul |&/ ], iar copiii săi sunt nodurile k și k + Acest lucru implică un alt avantaj al metodei de sus în jos - este adesea mult mai ușor să vă deplasați în jos de la nodul k la nodurile k și k + decât în sus de la nodul k la nodurile kf și \k/ J (Aici, k = denotă numărul k + sau k - , în funcție de faptul că k este par sau impar ) Orez Alocarea secvenţială a memoriei pentru un arbore binar complet Până acum, exemplele de arbore de selecție au presupus mai mult sau mai puțin că N este o putere a lui De fapt, se poate lucra cu o valoare arbitrară a lui N, deoarece un arbore binar complet cu N noduri frunze poate fi ușor construit pentru orice N Ajungem acum la întrebarea principală: este posibil în metoda de sus în jos să faci fără - oo? Nu ar fi minunat dacă toate informațiile esențiale prezentate în Fig , a fost posibil să se aranjeze în celulele de la la un arbore binar complet fără "găuri" inutile care să conțină - oo? Reflectând, se poate ajunge la concluzia că acest obiectiv este de fapt realizabil și nu numai că este eliminat - oo, dar devine și posibilă sortarea înregistrărilor în cadrul aceluiași fragment de memorie fără zonă suplimentară pentru acumularea rezultatului Acest lucru vă permite să obțineți un alt algoritm de sortare important - sortarea heap (heap-sort) Autorul său este JWJ Williams [CACM ( ), - ] sortare piramidală Vom numi matricea de chei Кі, Къ, ■ ■ ,Kn piramidă dacă ^L>/ J > Kj pentru Kb, Ki > K$, Kb > Kt etc Această condiție este îndeplinită în Fig Rezultă, în special, că cea mai mare cheie se află "în vârful piramidei": = max(A' , A , - -, ^) ( ) Dacă transformați cumva o matrice sursă arbitrară într-o piramidă, atunci pentru a obține un algoritm de sortare eficient, puteți utiliza o procedură de selecție "de sus în jos", similară celei descrise mai sus RW Floyd [RW Floyd, CACM ( ), ] a propus o abordare eficientă pentru construirea unei piramide Să presupunem că am reușit să aranjam matricea în așa fel încât #U/ J > Kj pentru I (În tabloul original, această condiție este îndeplinită automat pentru I = [N/ J, deoarece niciun indice j nu satisface condiția [-Y/ ] H [Setare inițială ] Setați I , setați I , atunci tabloul original este transformat într-o piramidă; dacă I = , atunci cheile Kі Kb ■ ■ -Kr formează deja o piramidă ) În caz contrar, setați R Kk pentru I r, treceți la pasul H H [Găsiți un copil mai mare ] Dacă Kj Kj, mergeți la pasul H H [Ridicați-l ] Setați Ri + - Rj și reveniți la pasul H H [Aduceți R ] Set Ri Kj+i În caz contrar, setați j Kj H Ridică-l Ri Ri R I Acest program este doar de două ori mai lung decât programul S, dar pentru N mare este mult mai eficient Timpul de execuție a programului depinde de următorii parametri: Orez Sort piramidal; linia punctată denotă algoritmul "drag-and-drop" masa EXEMPLU DE SORTARE PIRAMIDĂ k Kz k K k k K k Kіo Kp k Kіz Ki K K G [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] P = N + |JV/ J - - numărul de treceri cu "tragere"; A este numărul de "trageri" în care cheia K intră în final în nodul interior al piramidei; B este numărul total de taste scanate în timpul "tragerii"; C este numărul de atribuiri j " din ( ) cu semnul " CHEIE(STÂNGA(P)), CHEIE(P) > CHEIE(DREAPTA(P)); ( ) DIST(P) = + min(DIST(STÂNGA(P)),DIST(DREAPTA(P))); ( ) DIST(STÂNGA(P)) > DIST(DREAPTA(P)) (unsprezece) Relația ( ) este similară cu condiția de existență a piramidei ( ) și servește drept garanție că cea mai mare cheie se află la rădăcina arborelui, iar relația ( ) este pur și simplu definiția câmpului DIST formulată mai sus Relația ( ) este o inovație interesantă: rezultă că cea mai scurtă cale către nodul final poate fi întotdeauna obținută prin deplasarea spre dreapta Vom numi un arbore binar cu această proprietate un arbore din stânga, deoarece, de regulă, se "întinde" puternic spre stânga Este clar din aceste definiții că egalitatea DIST(P) = n implică existența a cel puțin n subarbori goale sub P; în caz contrar, ar exista o cale mai scurtă de la P la nodul frunză A Astfel, dacă există N noduri în arborele din stânga, atunci calea de la rădăcină în jos la dreapta conține cel mult [lg(Ar + ) J noduri Nou I ] Format uz;ia TASTA I DIST ~ STÂNGA | DREAPTA~ Orez Coada de prioritate reprezentată ca un arbore din partea stângă un nod poate fi inserat în coada de prioritate urmând această cale (vezi exercițiul ) Prin urmare, în cel mai rău caz, sunt necesari doar pașii O (log A') Cel mai bun caz este atunci când arborele este liniar (toate conexiunile DREPT sunt A), iar cel mai rău caz este atunci când este perfect echilibrat Pentru a elimina un nod dintr-o rădăcină, trebuie doar să îmbinați cei doi subarbori Operația de îmbinare a doi arbori stângaci care nu se intersectează la care se referă pointerii P și Q este simplă în concept: dacă KEY(P) > KEY(Q), atunci luați P ca rădăcină și îmbinați Q cu subarborele din dreapta lui P Acest lucru schimbă DIST(P) și LEFT(P) va schimba locurile cu RIGHT(P) dacă este necesar Nu este dificil să scrieți o descriere detaliată a acestui proces (vezi exercițiul ) Compararea metodelor de lucru cu cozile prioritare Dacă numărul de noduri de V este mic, atunci cel mai bine este să recurgeți la una dintre metodele simple folosind liste liniare pentru a menține coada de prioritate Pe de altă parte, dacă N este mare, atunci în mod evident o metodă care utilizează o piramidă sau un arbore din stânga va fi mult mai rapidă, al cărei timp de rulare este de ordinul logjV În Secțiunea , vom lua în considerare un alt mod de reprezentare a listelor liniare - sub formă de arbori echilibrați Ne aduce la o a treia metodă potrivită pentru reprezentarea cozilor prioritare cu un timp de rulare de ordinul logjV Prin urmare, este oportun să comparăm aceste trei metode Am văzut că operațiunile pe copacii din stânga sunt, în general, ceva mai rapide decât operațiunile pe piramide, dar piramidele iau mai putina memorie Copacii echilibrați ocupă aproximativ aceeași cantitate de memorie ca și copacii stângaci (poate puțin mai puțin); operațiunile pe acestea sunt mai lente decât pe piramide, iar programarea este mai dificilă, dar structura arborilor echilibrați este în unele privințe semnificativ mai flexibilă Când lucrați cu piramide, nu este ușor să preziceți ce se va întâmpla cu elementele dacă au chei egale Nu se poate garanta că elementele cu chei egale vor fi procesate pe bază de "ultimul intrat, primul ieșit" sau "primul intrat, primul ieșit", cu excepția cazului în care cheia este extinsă și conține un câmp suplimentar "inserați numărul de secvență"; atunci pur și simplu nu există chei egale Pe de altă parte, dacă utilizați arbori echilibrați, puteți impune cu ușurință condiții stricte privind cheile egale De asemenea, puteți efectua acțiuni precum "inserați x chiar înainte (sau după) y" Copacii echilibrați sunt simetrici, astfel încât fie cel mai mare, fie cel mai mic element poate fi eliminat în orice moment, în timp ce copacii și piramidele stângaci trebuie să fie orientați într-un fel sau altul (Totuși, vezi exercițiul pentru cum să construiești piramide simetrice ) Arborii echilibrați pot fi folosiți atât pentru căutare, cât și pentru sortare Dintr-un arbore echilibrat, puteți elimina rapid blocuri succesive de elemente Dar doi arbori echilibrați nu pot fi îmbinați în mai puțin de Q(V), în timp ce doi arbori din stânga pot fi îmbinați în doar O (log V) pași Deci, sortarea folosind piramide este cea mai economică din punct de vedere al cerințelor de memorie; arborii din stânga sunt buni, deoarece vă permit să îmbinați rapid două cozi prioritare care nu se suprapun; și, dacă este necesar, la un cost foarte rezonabil, puteți obține flexibilitatea pe care o oferă B-trees De la munca de pionierat a lui Williams și Crane, JL a dezvoltat multe moduri noi de a reprezenta cozile prioritare Programatorii au acum la dispoziție o mare varietate de opțiuni, dincolo de simple liste, arbori stângaci și arbori echilibrați Unele dintre ele sunt enumerate mai jos: • arbori îndreptați, care asigură procesarea unei cozi de prioritate simetrice în doar O (log log M) pași, dacă toate cheile se află într-un interval dat / j > Kj pentru (Această valoare a fost obținută de J W Wrench, Jr , folosind transformarea seriei din exercițiul Paul Erdos a demonstrat că a este un număr irațional [J Indian Math Soc ( ), - ] și Peter Borwein (Peter Borwein) a demonstrat natura irațională a multor alte constante [Proc Camb Phil Soc ( ), - ] ) Pentru N mare se pot folosi formule aproximative A'yttO Ar+ (- ^ , ; B'N " , LG- I ZipLG; C^ " , Ar - , nAr; Dy " ( , ± , ) [R par] ( ) De asemenea, este ușor să determinați valorile maxime și minime Este nevoie de doar O( /V) pași pentru a construi o piramidă (vezi exercițiul ) Acest lucru, în esență, completează analiza fazei de construcție a piramidei din algoritmul H Analiza fazei de alegere este o sarcină complet diferită care încă trebuie rezolvată! Să se aplice heapsort la N elemente; notați cu A'^, By, Cy și Dy valorile medii ale lui A, B, C și D în timpul fazei de selecție Comportamentul algoritmului H este supus unor fluctuații relativ mici în jurul valorilor medii stabilite empiric A "y până la , DG; "A gAr- , Ar; C'b la - , LG; B^lgW± ( ) Cu toate acestea, nu a fost găsită încă o explicație teoretică adecvată a comportamentului lui Dy sau a valorilor alese empiric ale constantelor , , , și , Termenii conducători din expresiile pentru B y și Su sunt însă foarte elegant fundamentați de R Schaffer și R Sedgewick (vezi exercițiul ) Shaffer a demonstrat, de asemenea, că valorile minime și maxime ale lui Cy sunt |lVlg W și, respectiv, |A gAr EXERCIȚII [ ] Sortarea după alegere simplă (algoritmul S) este stabilă? [ ] De ce este mai convenabil în algoritmul S să găsim mai întâi elementul cel mai mare, apoi cel mai mare dintre cele rămase etc , în loc să găsim mai întâi elementul cel mai mic, apoi cel mai mic dintre cele rămase etc ? [M ] (a) Demonstrați că dacă algoritmul S este aplicat unei permutări aleatoare a mulțimii { , , , A}, atunci prima execuție a pașilor S și S are ca rezultat o permutare aleatoare a multimea { , , , A- } urmata de N (Cu alte cuvinte, tabloul Ki K n-i poate fi orice permutare a multimii { , , , N- } cu probabilitate egală ) ( b) Prin urmare, dacă B v indică valoarea medie a lui B în programul S, atunci, cu condiția ca tabloul inițial să fie ordonat aleatoriu, avem Bn = Hn - + Vy i [Indicaţie Vezi expresia -( ) ] [M ] La pasul S al algoritmului S, nimic nu se întâmplă dacă i = j Nu ar fi mai bine să verificați condiția i = j înainte de a executa pasul S ? Care este numărul mediu de ori când condiția i = j este îndeplinită la pasul S dacă tabloul original este aleatoriu? [ ] Care este valoarea parametrului B în analiza programului S pentru tabloul inițial A ? [M ] (a) Fie ai ar ay o permutare a multimii { , , , A} cu cicluri C, inversiuni I si astfel incat atunci cand este sortata dupa programul S, B schimburi pe partea dreaptă maximă Demonstraţi că B r Să se arate că dacă K > A'r+ i, atunci pasul H poate fi simplificată în așa fel încât ramificarea să se producă numai de-a lungul a două ramuri Cum ar trebui modificat pasul H pentru a se asigura că condiția K > Kr + este satisfăcută în procesul de sortare a mormanului? [ ] Arătați că o coadă simplă este un caz special de coadă cu prioritate (Explicați ce chei ar trebui alocate elementelor astfel încât procedura "cel mai mare intrat, primul ieșit" să fie echivalentă cu procedura "primul intrat, primul ieșit"?) Este o stivă și un caz special de coadă de prioritate? ► [M ] (B E Chartres (W A Chartres) ) Veniți cu un algoritm rapid pentru construirea unui tabel de numere prime Kj, mergeți la pasul N Dacă i = j, setați Rk Ri și treceți la pasul N N [Înainte D ] (Pașii N -N sunt similari cu pașii M -M ai algoritmului M ) Setați Rk D+i cu probabilitate | Informații detaliate despre numărul de rulări în baza unor ipoteze ușor diferite au fost obținute în secțiunea Cu fiecare scanare (la fiecare trecere a algoritmului), numărul de rulări se reduce la jumătate (cu excepția cazurilor neobișnuite, cum ar fi situația descrisă în Exercițiul ) Prin urmare, numărul de scanări este de obicei de aproximativ lg - \gN - La fiecare scanare, este necesar să rescrieți toate N înregistrări și, așa cum se arată în exercițiu , cea mai mare parte a timpului este petrecut efectuând pașii N -N , N , N Dacă presupunem că cheile egale apar cu probabilitate scăzută, atunci timpul petrecut în bucla interioară poate fi caracterizat după cum urmează Orez Sortare îmbinare Timp de operare pas Ar CMPA, JG, JE u fW Fie Kj, mergeți la pasul S [Redirecționare DD Setați la , reveniți la pasul S [Înainte D, ] Setați la , reveniți la pasul S ; în caz contrar, treceți la pasul S [Forward Du ] Setați la e- la + d, Rk *- Rj- [Sfârșitul seriei?] Setați j -j - , r - r- Dacă r > , reveniți la pasul S [Înainte D, ] Setați la - la + d Apoi, dacă k = I, treceți la pasul S ; altfel setați D*, -Ri- [Sfârșitul seriei?] Setați i , reveniți la pasul S , [Comutare direcție ] Setați q -p, r -p, d -d și executați substituţia k o I Dacă j - i Prin "|LS | Kya, mergeți la pasul L L [Avans p ] Setați |£la| , reveniți la pasul L L [Completați sublista ] Setați La , reveniți la pasul L L [Completați sublista ] Setați La - p, s - t Apoi setați t p și p L EQU : Definirea numelor câmpurilor ABSL EQU : KEY EQU : START ENT N- L Pregătește două liste ENNA N- INTRARE STA, (L) N- Li (r + ) DECI N- J P *- N- N - > i > ENTA STA INTRARE(L) Lo L INTRARE ST , (L) B' L Încheiați sublista Ls -q ENT , B's -t ENT , D'ti-q LD INTRARE, (L) D' Lq J P *- D' Se repetă dacă q > JMP L B' Treceți la pasul L L ST INTRARE, (ABSL) C" L Avans q |LS| - q ENT , s"mp LD INTRARE, (L) C" q - Lq J P L Q c" Treceți la pasul L dacă q > L ST INTRARE, (L) B" L Sfârșit sublistă Ls - p ENT , B" s ■ L ENN , V L Sfarsitul vederii? p p ENN , V ?+- -q J NZ L Q în Treceți la pasul L dacă q / INTRARE ST , (ABSL) A |b"| Kz, Kі > Kz, Kv > Km, Kv > Kd, Kіo er > • • ■ > et > , t > Demonstrați că numărul maxim de comparații cheie efectuate de algoritmul L este - e' + (ek + k - ) e' [ ] Dacă simulați manual funcționarea algoritmului L, veți constata că uneori efectuează operații inutile În aproximativ jumătate din cazuri, sarcinile |LS| nu sunt necesare oo? [ ] (A J Smith) Explicați cum algoritmul L poate fi generalizat astfel încât nu numai să efectueze sortarea, ci și să calculeze numărul de inversiuni în permutarea originală [ ] (J K R Barnett) Dezvoltați o modalitate de a îmbunătăți viteza sortării îmbinării pentru cheile cu mai multe cuvinte (Exercițiul - abordează o problemă similară cu sortarea rapidă ) [MZO] În exercițiu Figurile și analizează o versiune "de jos în sus" sau iterativă a sortării prin îmbinare, în care parametrul de cost c(N) al sortării N elemente satisface relația de recurență c(N) = c( *) + - *) + /( *=, N - *) pentru k , ceea ce este cazul când se utilizează programul de sortare recurentă Sortare de distribuție Luați în considerare acum o clasă interesantă de metode de sortare, care, așa cum se arată în Secțiunea , este în esență inversul îmbinării Cititorii familiarizați cu echipamentele pentru carduri perforate vor fi bine conștienți de procedura eficientă folosită la mașinile de sortare a cardurilor cu mult înainte de apariția computerelor electronice Aceeași idee poate fi folosită pentru programarea computerelor Este cunoscut în mod obișnuit ca "sortare radix", "sortare cu găleți" și "sortare digitală", deoarece se bazează pe analiza cifrelor cheie Să presupunem că trebuie să sortați un pachet de de cărți de joc Să determinăm ordonarea după vechime (valoare) a cărților dintr-un costum A (nu prima căutare), atunci setați P TOP S STZ PILES, (LINK) M WOTM [g] h-L DEC M J NN *- M M > i > LDA R SW STA F Schimbați comenzile în drum spre LDA R SW și STA F N [INTRARE LD , ( : )] R Extrageți a k-a cifră a cheii H LD PILE, (SUS) R Conexiuni corecte INTRARE ST , (LINK) LINK DE STOCARE(SUS[g]) h- R ST PILE, (SUS) H [DECI ] R Treceți la următoarea intrare J NZ B RO Treceți la pasul R dacă se încheie trecerea H ENN M R Rulați algoritmul N JMP F Treceți la pasul H dacă i este R SW LD INPUT, ( : ) U Comanda pentru pasul R dacă k = LD INPUT, ( : ) U Comanda pentru pasul R dacă k = LD INPUT, ( : ) U Comanda pentru pasul R dacă k = R SW LD INPUT, (LINK) Comanda pentru pasul R dacă k este LD INPUT, (LINK) U Comenzi pentru pasul R dacă k = DECI U Comanda pentru pasul R dacă k = H LDA PILES+M, (LINK) sg-z H Stiva este goală? JAZ F zm-z Treceți la pasul NC dacă BOTM S = L STA INTRARE, (LINK) M- -E H Prinde stivele H LD PILE+M, (T ?) M - E H Indicator spre partea de sus a stivei H INC gp NC Următoarea înec, i "- i + J NZ B M Mergeți la H dacă sunt M STZ INTRARE, (LINK) LINK(P) h-L LD PILES(LINK) R h-WOTMEO] DEC J NN B Ciclu pentru oo, dacă luăm p = și M; > VN deci CE timpul mediu de sortare este O(? ), nu A'logM Această metodă este o îmbunătățire a metodei de inserare multilistă (Programul M), care este în esență cazul p = Figura prezintă o procedură McLaren interesantă pentru reordonarea finală a înregistrărilor după sortarea parțială a unui tablou folosind liste Dacă folosim metodele din algoritmul D și Ex - , atunci poți să faci fără câmpurile de conexiune; astfel, pe lângă memoria ocupată de înregistrările în sine, sunt necesare doar celule O(\/ ) Dacă datele sursă sunt distribuite uniform, atunci timpul mediu de sortare este proporțional cu N W Dobosiewicz a obținut un rezultat bun folosind sortarea SC pe matrice de lungime considerabilă Procesul de distribuție a fost conceput în așa fel încât pentru primele stive M/ să fie garantat să primească ing de la la % din toate înregistrările [vezi inf Proc Scrisorile ( ), - ; ( ), - ] Ca urmare, timpul mediu de sortare pentru cheile distribuite uniform s-a dovedit a fi de ordinul lui O(N), dar în cel mai rău caz, timpul va fi de ordinul lui O(ArlogAr) Acest articol i-a determinat pe alți cercetători să dezvolte noi algoritmi de calcul al adresei, dintre care următoarea schemă pe două niveluri, propusă de Markku Tamminen [J Algoritmi ( ), - ] Să presupunem că toate cheile sunt fracții din intervalul [ ) Mai întâi, să distribuim N înregistrări între [ V/ J stocări și să le mapam la cheia K de stocare [/C/V/ J Să presupunem în continuare că există Nk înregistrări în stocarea k Dacă Nk Kj (O extensie a acestei analize la cazul general în care sunt permise chei egale este dată în Exercițiul - ) Constrângerile de rulare din cel mai rău caz sunt discutate în Fredman, Willard, J Computer și Syst sci ( ), - , Ben-Amram, Galii, J Comp Syst sci ( ), - şi Thorup, SODA ( ), - Există și alte opțiuni echivalente pentru a pune problema de sortare prin comparații Dacă există n greutăți și o balanță cu două vase, care este numărul minim de cântăriri necesar pentru a aranja greutățile în ordine în funcție de greutate dacă în fiecare vas a balanței încape o singură greutate? Sau, dacă există n jucători într-un turneu, care este cel mai mic număr de meciuri de dublu care este suficient pentru a distribui locurile între concurenți, presupunând că punctele forte ale jucătorilor pot fi ordonate liniar (nu sunt permise remize) Metodele de sortare pentru n elemente care satisfac aceste constrângeri pot fi reprezentate folosind o structură arborescentă binară extinsă, cum ar fi cea prezentată în Fig Fiecare nod intern (înfățișat ca un cerc) conține doi indici "gi" înseamnă compararea cheilor Ki și Kj Subarborele din stânga acestui nod corespunde comparațiilor ulterioare care trebuie efectuate dacă Кі Kj Fiecare nod exterior al arborelui (prezentat ca dreptunghi) conține o permutare ai az an a mulțimii { , , ,n}, ceea ce înseamnă că ordonarea a fost stabilită Kai Кз, apoi continuați (deplasându-vă de-a lungul subarborelui din dreapta) pentru a compara К> cu Кз și apoi, dacă Кз Kz, devine clar că Kz flgn!) ( ) Rețineți că, conform formulei Stirling flgn!) = nlgn - p/Ip -I- I Ign -I- ( ), ( ) prin urmare, trebuie efectuate comparații despre nlgn Relația ( ) este adesea denumită limita inferioară teoretică a informației, deoarece un teoretician al informației ar spune că procesul de sortare verifică Ign! "bit de informație"; fiecare comparație oferă cel mult un bit de informație Copaci precum în Fig , se mai numesc și "chestionare" (chestionare); proprietăţile lor matematice sunt examinate în Claude Picard, Theorie des Questionnaires (Paris: Gauthier-Villars, ) Dintre toate metodele de sortare pe care le-am luat în considerare, trei metode necesită cele mai puține comparații: inserții binare (a se vedea secțiunea ), selecția arborelui (a se vedea secțiunea ) și îmbinarea simplă în două sensuri descrisă în algoritmul L) Este ușor de observat că numărul maxim de comparații pentru metoda de inserare binară este egal cu P ■B(p) = [lg - ^lg"l -I- ( ) k=i (vezi exercițiul - ), iar numărul maxim de comparații pentru o îmbinare în două sensuri este definit în exercițiu - Se dovedește (a se vedea secțiunea ) că pentru metoda de selecție a arborelui, limita superioară pentru numărul de comparații este fie aceeași ca pentru metoda de inserare binară, fie aceeași ca pentru îmbinarea în două sensuri, în funcție de tip de copac În toate cele trei cazuri, avem valoarea asimptotică nlgn; combinând limitele superioare și inferioare pentru S(n), obținem ( ) Astfel, am obținut o formulă aproximativă pentru S(n), dar este de dorit să avem o estimare mai precisă Următorul tabel arată valorile limitelor superioare și inferioare pentru n mic n = flgn!) = V(n) = £(n) = Aici, B(n) și L(ri) se referă la metodele binare de inserare și, respectiv, de îmbinare a listelor Se poate arăta că B(n) , , }, iar apoi b- în secvența altor elemente mai mici decât Ca rezultat, ajungem la configurație Sc S Sz S S S Gj Ob Od Oy b fi d bio Să numim elementele de sus lanțul principal Elementul bs poate fi introdus în lanțul principal în trei comparații (comparându-l mai întâi cu c , apoi cu c sau Cb etc ) După aceea, pentru încă trei comparații, putem muta b în lanțul principal și obținem di d d d d$ de di de dg dig ag a? ca oyu e bs ( ) "Următorul pas este decisiv; Ai clar ce să faci în continuare? Cu doar patru comparații, inserați bc (dar nu ) în lanțul principal Apoi elementele bj, bd, bj, b (în această ordine) pot fi introduse în locul potrivit în lanțul principal în cel mult patru comparații fiecare O numărare atentă a numărului de comparații necesare arată că cele de elemente pot fi sortate în cel mult + S( ) + + + + + + + - - + = de pași Deoarece de asemenea, este clar că în orice alt caz sunt necesare cel puțin de comparații; prin urmare, ( ) = (YU) (O sortare cu inserare binară ar necesita de comparații ) În general, o sortare prin inserție-merge pentru n elemente arată astfel i) Comparați | n/ J perechi de elemente care nu se suprapun (Dacă n este impar, atunci un element nu participă la comparații ) ii) Sortați | n/ J elemente mari ale perechilor găsite în pasul (i) prin inserare și îmbinare iii) Pentru elemente introducem denumirile [n/ ], inserăm elementele b rămase în lanțul principal prin inserții binare în următoarea ordine: b , b ; , ; c, bio, • • •, fără; •••; btk,btk-i, ,btk +i', (P) Scopul nostru este de a forma șirul (іі,і ,із,І , • • ■) - ( , , , , ) prezent în ( ) în așa fel încât fiecare dintre elementele ( |t , (|t i, , t|t +i ar putea fi inserate în lanțul principal în nu mai mult de k comparații Generalizând ( )-( ), obținem diagrama Xi X • X c-i+i *>e* i+ c-i btk pe care lanțul principal până la ац, і inclusiv conține і*, і + (t* - tk-i - ) elemente Acest număr trebuie să fie mai mic de *; cel mai bine este să-l punem egal cu k - și apoi tk-i + tk - * ( ) Deoarece I = , pentru comoditate putem seta io = Ca rezultat, însumând termenii unei progresii geometrice, găsim tk = k - tk-i = k - *- + tk = ■■ ■ = k - * + • • • + (- )* ° = ( *+ + (- )*)/ ( ) (Este curios că exact aceeași succesiune a apărut la studierea algoritmului de calcul al celui mai mare divizor comun a două numere întregi; vezi exercițiul - ) Fie F(ri) numărul de comparații necesare pentru sortarea n elemente prin inserare și îmbinare Este clar că F(n)= Ln/ J+F(Ln/ J) + G(rn/ ]), ( ) unde funcția G descrie cantitatea de muncă efectuată în pasul (iii) Dacă tk-\ y aparține lui G Iată un exemplu de permutare compatibilă cu ( ): a = , b = , c = , d = , e = Am analizat funcția T'(G) pentru diverse G în Secțiunea , în care sa observat că T(G} este numărul de sortări topologice ale graficului G Fie G un grafic de n elemente care pot fi obținute după k comparații; definim randamentul graficului G prin functie £(G) = ( ) (Această idee se datorează lui Frank Hwang și Shen Lin ) Strict vorbind, eficiența nu este doar o funcție a graficului G în sine - depinde de modul în care am ajuns la G în timpul procesului de sortare, dar pentru simplitate închidem ochii asupra această mică inexactitate După ce am efectuat încă o comparație a elementelor і și j, obținem două grafice (Gi și G ): unul pentru cazul Кі Кj Este clar că T(G) = T(G ) + T(G ) Dacă T(Gi) > T(G ), atunci avem T(G) L; dacă ar apărea un grafic cu eficiență mai mică, atunci cel puțin unul dintre descendenții săi ar avea și eficiență mai mică și am ajunge în cele din urmă la un grafic liniar cu eficiență n\/ , unde I este numărul de niveluri din arbore (excluzând nodurile externe) Acesta este un alt mod de a demonstra inegalitatea S(n) > [lg n!"|, deși un astfel de argument nu este într-adevăr foarte diferit de cel de mai sus Graficul ( ) are eficiență deoarece T(G) = și graficul G a fost obținut în trei comparații Pentru a afla ce vârfuri ar trebui să participe la următoarea comparație, puteți construi o matrice de comparație a b c d e a p\ b C(G) = с d e \ o/ ( ) unde Cij este T(G'i) pentru graficul G \ T (Gi) obținut prin adăugarea unui arc i -> j în G Dacă comparăm Kc cu Ke, de exemplu, atunci cele permutări compatibile cu G se împart în două grupuri: Cec = , în care Ke ||, atunci următoarea comparație trebuie să fie Kb- Ke Conceptul de eficiență este util în special atunci când se iau în considerare componentele conectate ale graficelor Luați, de exemplu, graficul a bd e cu fa are doua componente: a b de În aceste componente, niciun arc nu conectează G' la G"; prin urmare, a fost format doar din mai multe comparații ale vârfurilor lui G și independent de mai multe comparații ale vârfurilor lui G" În cazul general, să presupunem că graficul G = G' (r)G" nu conține arce care leagă G' și G", unde G' și G" au n și respectiv n" vârfuri; este ușor să vezi asta T(G)=( \T(G')T(G"), ( ) întrucât fiecare permutare compatibilă cu G este obținută prin alegerea n elemente care sunt considerate ca aparținând graficului G și apoi compilarea permutărilor independente compatibile cu G' și G Să se facă k' comparații în interiorul G' și k' comparații în interiorul G" k" comparații; obținem rezultatul principal B(G) = EtffWT), ( ) arătând că există o relaţie simplă între eficienţa unui grafic şi eficienţa componentelor acestuia Prin urmare, ne putem limita considerația la graficele care au o singură componentă Acum să presupunem că G și G" sunt grafice cu o singură componentă și dorim să le conectăm împreună comparând vârful x al graficului C cu vârful y al graficului G" Trebuie să aflăm cât de eficient va fi noul grafic Pentru a face acest lucru, avem nevoie de o funcție care poate fi notată cu /P !/ rs , Ori de câte ori este posibil, alegem un grafic cu mai puțină eficiență și îl adăugăm la mulțimea noastră, cu excepția cazului în care este izomorf cu unul dintre graficele deja incluse în mulțime Dacă ambele grafice obținute au aceeași eficiență, atunci unul dintre ele este ales aleatoriu Un grafic poate fi echivalat cu graficul său dual (adică, obținut ca rezultat al inversării relației de ordine) atunci când se consideră adăugarea de comparații atât la G' φ dual(G"), cât și la G' φ G" Mai multe grafice obținute în acest fel sunt prezentate în Fig , care arată și valorile eficacității acestora Înainte de finalizarea acestui proces, exact de grafice au fost construite folosind computerul Deoarece graficul •- nu a fost primit, putem concluziona că ( ) > Este destul de plauzibil ca pentru a demonstra inegalitatea ( ) > , un experiment similar să poată fi efectuat într-un timp destul de rezonabil, întrucât !/ " , este un eficiență extrem de ridicată pentru sortarea în de trepte (Din cele de grafice găsite cu sau mai puține vârfuri, doar au o eficiență atât de mare ) Rezultatele intermediare sugerează cu tărie că ( ) = și, prin urmare, sortarea prin inserare și îmbinare este suboptimă pentru Orez Câteva grafice și valorile lor de eficiență obținute în etapa inițială a demonstrației lungi a inegalității S( ) > n = Se poate dovedi cu siguranță că ( ) o PnZn/n' este egală cu /( - er) Instruire Arata asta [HMS ] (O A Gross (O A Gross) ) Găsiți o expresie asimptotică pentru numerele Pn din exercițiu ca n -> oo [Indicaţie Luați în considerare descompunerea lui cot z în fracții elementare ] [ ] Dacă sunt permise chei egale, atunci fiecare comparație poate avea nu două, ci trei rezultate: Кі Kj În acest caz general, algoritmii de sortare pot fi reprezentați ca arbori ternari extinși, în care fiecare nod intern i:j are trei subarbori (stânga, mijloc și dreapta) corespunzând la trei rezultate posibile ale comparației Desenați un arbore ternar extins care definește un algoritm de sortare pentru n = dacă sunt permise chei egale Arborele dvs ar trebui să aibă noduri externe, corespunzătoare celor rezultate posibile enumerate în exercițiu ► [M ] Fie S'(n') numărul minim de comparații necesare pentru a sorta n elemente și a găsi toate egalitățile între chei, dacă fiecare comparație are trei rezultate posibile, ca în Ex Nu este greu de generalizat argumentele "teoretice informaționale" date în textul secțiunii și de a arăta că S'(n) > [log Pn], unde Pn este funcția analizată în exercițiu și ; demonstraţi că de fapt S'(n) = S(ri) [ ] Desenați un arbore ternar extins ca în exercițiu , pentru a sorta patru elemente dacă se știe că toate cheile sunt fie , fie (Deci, de exemplu, dacă Ki oo ► [M ] (W G Bouricius, ca ) Să presupunem că pot apărea chei egale, dar scopul nostru este să sortăm elementele {Ki,Ki, ,Kn) în acest fel pentru a forma o permutare ai ar an satisfacerea condiţiei Kai [lgn!] pentru n > [M ] Dovediți identitatea ( ) [ ] Să presupunem că procedura, al cărei început este prezentat în fig , a generat graficul •-•-•-•-•-•-•-• cu eficienta !/ Demonstrează asta că ( ) = ? [ ] Experimentați cu următoarea regulă euristică pentru a decide ce pereche de chei să compare în continuare atunci când construiți un arbore de comparație Fie în fiecare etapă de sortare a cheilor { G, ,Kn} numărul de chei cunoscut a fi Ki , notată cu u, Kj, atunci schimbați înregistrările i și j și deplasați-vă de-a lungul ramurii din dreapta a arborelui" La atingerea nodului extern, condițiile Кі [A£? ] (T N Hibbard) Un arbore de căutare cu valori reale de ordinul x cu rezoluție astfel încât x are două vârfuri, u și ѵ, astfel încât digrafele Gi și Gs obținute din G prin adăugarea arcurilor u v și u -> v sunt de asemenea aciclice și îndeplinesc condiția oc, lăsând a neschimbat, atunci prin formula Stirling / (UT - - \ lg( ) =n((l + a)lg(l + a)-alga) - |lgn + O(l) ( ) Procedura obișnuită de îmbinare (algoritmul M) realizează n + n - comparații în cel mai rău caz Notăm cu A/(n,n) o funcție analogă cu S(n), și anume, numărul minim de comparații care este cu siguranță suficient pentru a îmbina m elemente cu n elemente Din concluzia tocmai făcută rezultă că ( ) Formula ( ) arată cât de departe pot fi separate estimările inferioare și superioare una de cealaltă Pentru a = (adică, m = n) estimarea inferioară este egală cu n - |logn + ( ), astfel încât ambele estimări sunt de același ordin de mărime, dar diferența dintre ele poate fi arbitrar mare Pentru a = , (adică m = |n), limita inferioară este |n(lg - |) + O(logn), care este de aproximativ lg - | ~ , din estimarea de top Pe măsură ce scade, diferența dintre limitele superioare și inferioare crește, deoarece algoritmul standard de îmbinare este proiectat în principal pentru matrice cu m " n Pentru m = n, problema fuziunii are o soluție foarte simplă; nu estimarea superioară, ci cea inferioară din ( ) se dovedește a fi prea aspră Următoarea teoremă a fost demonstrată independent de R L Graham și R M Karp în jurul anului Teorema M M(m, rn) = m - pentru m > Dovada Luați în considerare un algoritm care îmbină elementele Ai Bj, dacă i > j Fuziunea ar trebui să se încheie cu configurarea Ві m , configurația Bi ( ) Definiţia lower bounds Teorema M arată că limita inferioară "teoretică a informației" ( ) poate fi arbitrar departe de limita inferioară adevărată; astfel, metoda de demonstrare a teoremei M ne oferă încă o modalitate de a găsi limite inferioare O astfel de metodă de demonstrare este adesea văzută ca produsul unui adversar al cărui sfat forțează algoritmul să ruleze cât mai lent posibil Când algoritmul de îmbinare decide să compare elementele lui Af Bj, adversarul determină soarta comparației în așa fel încât să forțeze algoritmul să aleagă calea cea mai dificilă Dacă am putea găsi un adversar potrivit, ne-am putea asigura că orice algoritm de îmbinare corect ar trebui să facă destul de multe comparații Vom folosi adversari provocați al căror impact este limitat de rezultatele predeterminate ale unor comparații Într-o metodă de îmbinare influențată de un adversar dezactivat, se presupune că constrângerile sunt necunoscute și, prin urmare, toate comparațiile necesare sunt efectuate chiar dacă rezultatul lor este predeterminat De exemplu, în demonstrarea teoremei M, am restricționat toate rezultatele comparațiilor la condiția ( ), totuși, în algoritmul de îmbinare, nu se poate folosi această circumstanță pentru a evita cel puțin o comparație Constrângerile pe care le vom folosi în analiza de mai jos sunt pentru capetele din stânga și din dreapta ale tablourilor Constrângerile din stânga sunt notate cu următoarele simboluri: (fără limită în stânga), \ (rezultatele tuturor comparațiilor nu trebuie să contrazică condiția Аі Е?і) În mod similar, constrângerile drepte sunt notate cu următoarele simboluri: (fără limită în dreapta), \ (rezultatele tuturor comparațiilor nu trebuie să contrazică condiția Am Bn) Există nouă tipuri de rivali, notați prin simbolurile XMp, unde A este restricția din stânga, ap este cea dreaptă De exemplu, adversarul \A \ trebuie să spună că Ai I, Ap > Bq dacă p > k și q k și q >I Strategia B {k, D) pentru i /; Ap > Bq dacă p > k și q k și q > eu Strategia C(k, D) pentru i Bj și necesită operații ulterioare pentru a îmbina {Ai, ,A& i} cu {Bi, ,B/} și {Ad, ,Am} cu {B( +i, , Bn} (Această strategie este similară cu strategia A ) Strategia B'(k, D) pentru l Bj și necesită operații ulterioare pentru a îmbina {Ai, ,A& i} cu {Bi, ,Br} și {Afc, ,Am} cu {B(, , VP} în condiția Afc i Bj și necesită ca operațiunile ulterioare să îmbine {Ai, ,A&} cu {Bi, ,Bj și {Afc, ,Am} cu {B(+i, , Bn} în condiția Bi + XM (k, l - ) + Mp(m - k, n + - r) m, n) > + XM\(k , Z) + /Mp^m-k, n + -Z); C(fcJ): AMp(m,n) > + XM/(k, - ) + \Mp(m+ -k,n+ - \, A!(k, r): XMp(m, n) > + XM (k- ,/) + Mp(m + -k, n-I); B'(c, r): XMp(m, n) > + XM\(k- , ) + /Mp(m+ -k, n+ -Z); C(k, r): XMp(m, n) > + XM) {k, r) + \Mp(m+ - k, n - ) Pentru i și j fix, adversarul va adopta strategia care maximizează limita inferioară dată de părțile din dreapta ale inegalităților dacă k și I se află în limitele definite pentru i și j Astfel, XMp(m p) este minimul acestor limite inferioare pe toate ( ) Această relație conține teorema M ca caz special, deoarece pentru |m - n| , n > ; ( ) M(m, n) , n > ( ) Relația ( ) rezultă din procedura obișnuită de îmbinare, dacă începem prin a compara elementele Ai :Bi Relația ( ) este derivată în mod similar, doar Ai : D sunt comparați mai întâi; dacă Ai > B%, atunci sunt necesare comparații M(m, n - ), dar dacă Ai și n > k inegalitatea Af(m, n) ; la m > ; pentru m > Dovada De fapt, putem demonstra aceste relaţii prin înlocuirea M cu M ; pentru m mic, aceste rezultate au fost obținute pe un computer, deci putem presupune că m este suficient de mare De asemenea, putem presupune că prima comparație este Ai : Bj, unde i + M (i - , r) + M (m + - i, m + d - i) \u d m + d - , aplicând inducția pe d, d r, atunci folosim strategia A(r, r+ ); aplicând inducția pe m, obținem M (m, m+d) > + M (i, i) + ,M (rn - i, m + d - r) = m + d - | Primele două afirmații ale teoremei K au fost obținute de F Hwang și Sh Lin în Câțiva ani mai târziu, Paul Stockmeyer și Francis Yao (FF C Yao) au arătat că unele proprietăți ale acestor formule pot fi extinse la un caz mai general În special, limitele inferioare derivate de strategiile adversarului sunt suficient de satisfăcătoare pentru a furniza valorile M(m, m+d) = m + d - pentru m > d - [SICOMP ( ), - ] Limitele superioare Să considerăm acum limitele superioare ale funcției M(m, n) Limitele superioare bune corespund unor algoritmi eficienți de îmbinare Pentru m = , problema îmbinării este echivalentă cu problema inserției, când există n + locuri între elementele Bi, , VP, unde poate merge elementul Ai În acest caz, este ușor de observat că orice arbore binar extins cu n + noduri externe este un arbore pentru o metodă de îmbinare (vezi exercițiul )! Prin urmare, putem alege arborele binar optim prin implementarea limitei inferioare teoretice informaționale + [IgnJ = M(l,n) = [lg(n+ )] ( ) Desigur, căutarea binară (Secțiunea ) este cea mai simplă modalitate de a obține această valoare Cazul m = este extrem de interesant, dar este mult mai dificil de analizat Această analiză este realizată în întregime de R L Graham, F C Huang și S Lin, care au derivat formula pentru cazul general (vezi Exercițiile - ): M( , n) = [lg ^(n + )] + [lg U(n + )] ( ) Am văzut că pentru m = n procedura de îmbinare obișnuită este optimă, iar pentru m = procedura de căutare binară, destul de diferită de aceasta, este optimă Ceea ce avem nevoie este o metodă intermediară care să combine cele mai bune caracteristici ale algoritmilor convenționali de îmbinare și de căutare binară Formula ( ) sugerează următorul algoritm (F K Hwang și S Lin [SICOMP ( ), - ]) Algoritmul H {Binary Merge) H Dacă m sau n este , terminați algoritmul În caz contrar, dacă m > n, setați t | lg(m/n)J și treceți la pasul H In caz contrar set t [lg(n/m)J H Comparați Am : p+ < Dacă Am este mai mic, atunci setați n n - * și reveniți la pasul H NZ Folosind căutarea binară (care necesită exact t comparații suplimentare), inserați Am la locul potrivit dintre {Sn+i <,Bn} Dacă k este maxim și astfel încât Bk < Am, setați m + -m - Inp k Reveniți la pasul H H (Pașii H și H sunt similari cu H și H , dar variabilele m și n, A și B sunt inversate ) Dacă Bn < Rm+ <, setați m <- m - * și reveniți la pasul H H Introduceți Bn la locul potrivit dintre elementele lui A Dacă k este maximul și așa, 